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1. Johdanto 
1.1 Suot ja ilmaston muuttuminen 
 
Boreaalisen kasvillisuusvyöhykkeen suot ovat monimuotoisia viileän ja kostean ilmaston 
ekosysteemeitä, joille on tyypillistä korkea vedenpinnan taso ja pysyvästi märkiin 
olosuhteisiin sopeutunut kasvilajisto (Rydin & Jeglum 2006, Vitt 2006). Suot ovat 
maailmanlaajuisesti merkittäviä hiilen varastoja, joiden turvekerrokseen sitoutuneen hiilen 
määrän on arvioitu olevan jopa 455 Pg, mikä kattaa lähes kolmasosan kaikesta maapallon 
maaperään sitoutuneesta hiilestä (Gorham 1991). Määrä on erityisen huomattava, kun otetaan 
huomioon, että suot peittävät vain n. 3 % maapallon pinta-alasta (Rydin & Jeglum 2006). 
Hiili kulkeutuu suoekosysteemiin kasvillisuuden yhteyttäessä ja sitoessa sitä ilmakehästä 
biomassaansa eli erilaisiin rakenteisiinsa, kuten varsiin, juuriin ja lehtiin. Osa kasvillisuuteen 
sitoutuneesta hiilestä varastoituu turvekerrokseen kuolleiden kasvinosien hajotessa 
epätäydellisesti ja hitaasti hapettomissa oloissa (Päivänen & Hånell 2012, Rydin & Jeglum 
2006). Kasvillisuudella on siis merkittävä rooli soiden hiilen kierrossa. 
 
Suoekosysteemin kasvillisuutta ja toimintaa säätelevät ilman ja turpeen lämpötila sekä suolla 
olevan veden määrä ja laatu (esim. Laine ym. 1995, Laine ym. 2009, Pakarinen & Ruuhijärvi 
1978,  Riutta ym. 2007). Etenkin pohjavesivirtauksen mukana ravinteita saavat minerotrofiset 
suot ovat ulkosyntyisille häiriöille herkkiä ekosysteemejä, joihin erityisesti vesitalouden 
muutokset voivat vaikuttaa voimakkaasti lyhyelläkin aikavälillä (Tahvanainen 2011). Koska 
suolla olevan veden määrä riippuu olennaisesti sadannasta ja haihdunnasta, vallitsevien 
ilmasto-olosuhteiden muutoksilla voi olla merkittäviä vaikutuksia suokasvillisuuden 
kasvuolosuhteisiin. Kansainvälisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n (Intergovernmental 
Panel on Climate Change) arvion mukaan ilman keskilämpötila tulee nousemaan maa-alueilla 
keskimäärin 1,2 – 4,8 °C vuoteen 2100 mennessä (Collins ym. 2013). Keskilämpötilan 
kohoaminen kasvattaa haihduntaa maaperästä ja kasvillisuudesta, mikä voi lisätä kuivuuden 
määrää ja voimakkuutta kesäisin (Collins ym. 2013). Vedenpinnan tason onkin ennustettu 
laskevan pohjoisilla minerotrofisilla soilla kesäkaudella 8 – 14 cm luonnontilaisesta tasostaan 
keskilämpötilan kohotessa kolmella asteella (Roulet ym. 1992). Lisäksi keskilämpötilan 
kohoamisen on ennustettu nostavan turpeen lämpötilaa 10 cm:n syvyydessä keskimäärin 0,8 
astetta (Roulet ym. 1992). 
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Kasviyhteisön sopeutuessa muuttuviin kasvuolosuhteisiin koko ekosysteemin rakenne ja 
toiminta voivat muuttua (Elmqvist ym. 2003). Kuivumisen myötä soiden on arveltu 
kehittyvän kasvilajistoltaan, biomassatuotokseltaan sekä ravinne- ja hiilidynamiikaltaan 
ojitettujen soiden kaltaisiksi (Laine ym. 1995). Kuivuminen ja ojitus kuitenkin eroavat 
toisistaan merkittävällä tavalla: ojituksen myötä vedenpinta laskee huomattavasti lyhyessä 
ajassa, kun taas kuivuminen tapahtuu vähitellen ja vedenpinta voi laskea vähemmän. 
Erilaisen aikajänteen ja kuivumisen voimakkuuden takia muutokset kasvillisuudessa tulevat 
todennäköisesti olemaan hitaampia kuin ojituksessa. Kasvuolosuhteiden muuttuessa 
vähitellen myös kasvien kyky sopeutua muutoksiin voi olla erilainen kuin äkillisissä ja 
huomattavia muutoksia kerralla aiheuttavissa häiriötiloissa (Scheffer ym. 2001). 
Kasvillisuuden muutosten nopeudesta ja voimakkuudesta ilmaston lämpenemisen myötä ei 
kuitenkaan vielä ole luotettavaa tietoa. Koska luonnontilaisten minerotrofisten soiden määrä 
Suomessa on vähentynyt etenkin ojituksen takia (Kaakinen ym. 2008), myös kuivumisen 
myötä niiden määrä nykymuodossaan voi tulla vähenemään. Tämän takia on tarpeellista 
tutkia, millä tavoin kasvit reagoivat muuttuvaan ilmastoon ja sen aiheuttamiin muutoksiin 
soiden ympäristötekijöissä. Vain sen perusteella voidaan arvioida, miten minerotrofiset suot 
tulevat sopeutumaan uusiin oloihin ja tulevatko ne säilymään nykymuodossaan niin 
kasvillisuutensa kuin hiilensidontakykynsä puolesta. 
 
1.2 Soiden ominaispiirteitä 
 
Soiden ominaisuudet vaihtelevat kasvupaikan sijainnin, ravinteisuuden ja vedenpinnan tason 
mukaisesti (Laine & Vanha-Majamaa 1992, Pakarinen & Ruuhijärvi 1978). Suot voidaan 
jakaa ravinteisuustasonsa perusteella ombro- ja minerotrofisiin soihin. Niukkaravinteisille 
ombrotrofisille soille tulee ravinteita ainoastaan sadeveden mukana, ja ravinteiden kierto on 
pitkälti riippuvaista pintakerroksen turpeen hajotessa vapautuvista ravinteista (Päivänen & 
Hånell 2012). Minerotrofisille soille tulee ravinteita sateen lisäksi pohjaveden ja 
pintavalunnan mukana ympäröiviltä kivennäismailta, minkä ansiosta niiden turvekerroksessa 
on enemmän ravinteita kuin ombrotrofisilla soilla (Päivänen & Hånell 2012).  
 
Minerotrofiset suot voidaan edelleen jakaa kasvavan ravinteisuustason perusteella oligo-, 
meso- ja eutrofisiiin soihin (Päivänen & Hånell 2012). Minerotrofisille soille on tyypillistä 
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korkealla oleva vedenpinnan taso, joka voi myös paikoitellen olla suonpintaa korkeammalla 
(Rydin & Jeglum 2006). Ravinteisuutensa ansiosta minerotrofisilla soilla kasvaa vaativampia 
lajeja kuin niukkaravinteisilla ombrotrofisilla soilla, ja näillä soilla sekä lajien määrä että 
monimuotoisuus voikin olla suurempi (Rydin & Jeglum 2006). Minerotrofiset suot voivat 
olla erityisen alttiita ilmaston muuttumiselle, koska niiden kasvillisuus ja toiminnot riippuvat 
olennaisesti suolla olevan veden määrästä ja laadusta (Laine & Vanha-Majamaa 1992, Riutta 
ym. 2007) ja vedenpinnan alenemisen on havaittu vaikuttavan niihin voimakkaammin kuin 
ombrotrofisiin soihin (Laine ym. 1995, Minkkinen ym. 1999). 
 
1.3 Toiminnalliset kasviryhmät 
 
Soilla kasvavien kasvilajien määrä voi etenkin minerotrofisilla kasvupaikoilla olla 
paikoitellen erittäin runsas. Monien yksittäisten lajien reaktioiden perusteella voi olla vaikea 
saada selkeää kokonaiskuvaa siitä, miten muutokset erilaisissa ympäristötekijöissä 
vaikuttavat kasvillisuuteen suuremmassa mittakaavassa. Muutosten vaikutusten arvioimisen 
helpottamiseksi kasvilajit voidaan jakaa toiminnallisiin kasviryhmiin niiden samankaltaisten 
ominaisuuksien perusteella (Chapin ym. 1996, Lavorel ym. 2007). Ryhmien tarkoituksena on 
ilmentää, miten tietynlaiset kasvit reagoivat ympäristöön ja siinä tapahtuviin muutoksiin 
(Chapin ym. 1996, Lavorel ym. 2007). Samaan ryhmään kuuluvien lajien tulisi olla 
mahdollisimman homogeenisia, eli esimerkiksi samanlaisiin kasvuolosuhteisiin sopeutuneita 
ja hiilensidontakyvyltään samantasoisia (Lavorel ym. 2007). Tällöin lajit reagoivat 
muuttuviin ympäristötekijöihin todennäköisesti samankaltaisesti. Jos lajit ovat keskenään 
liian erilaisia, ryhmän keskimääräiset vasteet muutoksiin eivät välttämättä kuvaa tarpeeksi 
hyvin kaikkia ryhmään kuuluvia lajeja ja ovat siten epäluotettavia. Yhden lajin poistaminen 
ryhmästä ei siis tulisi vaikuttaa keskimääräisiin vasteisiin huomattavasti (Chapin ym. 1996). 
Minerotrofisilla soilla putkilokasvit voidaan erotella tällä perusteella saroihin, ruohoihin sekä 
ainavihantiin ja kausivihantiin varpuihin (Riutta 2008, Weltzin ym. 2000). 
 
Sarat ovat monivuotisia, kosteisiin oloihin sopeutuneita kasveja, joilla on useimmiten syvälle 
ulottuva juuristo, joka voi tyypillisesti yltää 25 – 30 cm syvyyteen (Saarinen 1996, Sjörs 
1991). Juuristossa on aerenkyymisolukkoa, jonka avulla kasvit pystyvät kuljettamaan maan 
pinnalta happea myös juuristoon ja selviytymään pysyvästi veden alla olevissa olosuhteissa 
(Visser ym. 2000). Sarat tarvitsevat kohtalaisesti ravinteita menestyäkseen, minkä takia niitä 
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esiintyy pääasiassa minerotrofisilla kasvupaikoilla. Sarat ovat huonoja kierrättämään 
ravinteita varastoimalla niitä juuristoon ja muihin eläviin osiinsa, minkä takia ne ovat 
riippuvaisia tarpeeksi hyvästä pääsystä veden mukana kulkeutuviin ravinteisiin (Bernard & 
Hankinson 1979). 
 
Soiden ruohot ovat ruohovartisia kasveja, jotka viihtyvät kohtalaisen ravinteikkailla 
kasvupaikoilla (Laine ym. 2012). Monia ruoholajeja voidaankin käyttää ilmentämään 
kasvupaikan ravinteisuustasoa. Ruohot viihtyvät avosoilla etenkin kosteissa olosuhteissa, 
kuten välipinnoilla (Tonteri 2001). Myös ruohoilla on aerenkyymisolukkoa, minkä ansiosta 
ne voivat selvitä hyvin myös avovetisillä ja seisovavetisillä rimpipinnoilla, vaikka niitä 
tavataan myös kuivemmilla mätäspinnoilla. Soiden ojitus on vähentänyt suoruohojen määrää, 
mikä indikoi niiden olevan herkkiä vedenpinnan laskemiselle (Hewett 1964, Tonteri 2001).  
 
Varvut ovat monivuotisia kenttäkerroksen kasveja, joilla on puutunut varsi (Reinikainen & 
Salemaa 2001). Varvut ovat kasvumuotonsa avulla sopeutuneet haastaviin olosuhteisiin, 
joissa etenkin avoimilla paikoilla niitä uhkaavat tuuli, kylmyys ja kuivuus (Reinikainen & 
Salemaa 2001). Varvuilla on monia rakenteellisia sopeutumia, joiden ansioista ne voivat 
säännöstellä veden ja ravinteiden käyttöään. Tämän ansiosta niillä on kuivemmissa ja 
vähäravinteisemmissa oloissa selkeä kilpailuetu vaativampiin kasveihin. Varvut voidaan 
jakaa ainavihantiin ja kausivihantiin. Ainavihannilla varvuilla on pitkäikäiset lehdet, jotka 
voivat elää n. 1 - 4 vuotta (Reinikainen & Salemaa 2001). Jatkuvan lehtipeitteen ansiosta 
ainavihantien varpujen fotosynteettisesti aktiivinen kausi on muita putkilokasveja pidempi, 
eivätkä ne menetä yhtä paljon ravinteita karikkeen mukana. Kausivihannat varvut puolestaan 
kasvattavat jokaisen kasvukauden aikana uudet lehdet, jotka ne pudottavat kauden päätteeksi. 
Lehtien varisemisen takia ne tarvitsevat ainavihantiin varpuihin nähden enemmän ravinteita 
(Chapin ym. 1996). Ainavihantiin varpuihin on tutkimuksessani sisällytetty myös havupuiden 
taimet ja kausivihantiin varpuihin puolestaan lehtipuiden taimet.  
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1.4 Lehtialan kehitystä ja kasvillisuutta säätelevät tekijät  
1.4.1 Ilmasto ja lämpötila 
 
Ilmasto säätelee oleellisesti kasvien levinneisyysaluetta. Valon ja sadannan määrän lisäksi 
kasvien kasvuun ja toimintakykyyn vaikuttaa lämpötila (van Ommen Kloeke ym. 2011, Went 
1953). Ilman vuotuisen keskilämpötilan ja kasvillisuuden primäärituotoksen välillä on useissa 
tutkimuksissa havaittu selkeä riippuvuus, jonka perusteella keskilämpötilan kasvaessa myös 
tuotoksen määrä kasvaa (Lieth 1975). 
 
Biomassatuotoksen kasvun taustalla on lämpötilan vaikutus yhteyttämiseen ja kasvien 
kasvuun. Lämpötilan noustessa kasvien entsyymitoiminta kiihtyy, mikä mahdollistaa 
ilmakehän hiilidioksidin tehokkaamman sitomisen ja johtaa täten yhteyttämisen 
tehostumiseen (Mooney & Ehleringer 1997). Erilaisiin oloihin sopeutuneilla kasveilla on 
omat optimilämpötilansa, joissa niiden yhteyttäminen ja muut toiminta on kaikista 
tehokkainta (Mooney & Ehleringer 1997). Lämpötilan kasvu siis tehostaa kasvien toimintaa 
siihen saakka, kunnes optimilämpötila saavutetaan, ja optimia korkeampi lämpötila 
puolestaan alkaa heikentää sitä. Optimilämpötilan arvellaan olevan useimmilla 
putkilokasveilla suurempi kuin ilman lämpötila niiden normaalissa ympäristössä (Went 
1953). Kasvukauden keskilämpötilan muutokset voivat kasvista ja kasvuoloista riippuen 
vaikuttaa yhteyttämistehoon ja sitä kautta kasvien lehtialan kehitykseen ja 
biomassatuotokseen. Ilmaston lämpeneminen voi nostaa keskilämpötilaa lähemmäs kasvien 
optimilämpötilaa, jolloin kasvien voi olla mahdollista yhteyttää tehokkaammin kuin 
normaalioloissa. Lämpötilan kasvun onkin havaittu kasvattavan lehtien syntynopeutta eli 
päivässä syntyvien lehtien määrää, yksittäisten lehtien kokoa ja kasvin kokonaislehtialaa 
(Ackerly ym. 1992, Dolph & Dilcher 1980). Erilaisten optimilämpötilojen takia 
toiminnalliset kasviryhmät reagoivat yksilöllisesti lämpötilan nousemiseen (Riutta ym. 2007). 
Sarojen yhteytyksen lämpötilaoptimin on esimerkiksi havaittu olevan huomattavasti 
korkeampi kuin varpujen (Riutta ym. 2007). Lisäksi sarojen toleranssi lämpötilan 
muutokselle on vähäisempi kuin varvuilla, eli muutokset ilman lämpötilassa vaikuttavat 
niiden yhteyttämistehoon enemmän (Riutta ym. 2007). Lämpötilan kasvu voi siis lisätä tai 
vähentää yhden ryhmän tuotosta ja olla vaikuttamatta toiseen. Toisaalta lämpötilan liiallinen 
kasvu voi olla kasveille haitallista ja aiheuttaa niille vaurioita (Schulze ym. 2005, Went 
1953). Kun lämpötila ylittää optimin ja kasvaa liian korkeaksi, kasvin toiminnot hidastuvat, 
kunnes ne laskevat vähimmäistasolle ja myös yhteyttäminen vähenee huomattavasti (Schulze 
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ym. 2005). Kasvien kasvun ja biomassatuotoksen on puolestaan havaittu lakkaavan, kun 
ilman lämpötila ylittää kasvin kasvun optimilämpötilan (Schulze ym. 2005).  
 
Lämpötila vaikuttaa myös kasvukauden pituuteen, joka säätelee ekosysteemin toimintaa ja 
vaikuttaa myös kasvien biomassatuotokseen (White ym. 1999). Kasvukauden pidentyessä 
kasvien kasvun ja tuotoksen on havaittu kasvavan (Myneni ym. 1997, White ym. 1999). 
Pidemmän aktiivisen kasvukauden ansiosta kasvien on mahdollista yhteyttää pidempään, 
minkä seurauksena biomassatuotos voi kasvaa. Pidentynyt aktiivikausi ei kuitenkaan 
välttämättä johda suurempaan tuotokseen, vaan kasvit voivat joutua kuluttamaan 
yhteyttämistuotteet ylläpitohengityksessä. 
 
Lämpötila säätelee myös erinäisiä fenologisia prosesseja. Fenologialla tarkoitetaan kasvien 
kehityksen aikaisten tapahtumien ilmenemistä ja ajoittumista, joita ovat esimerkiksi 
kukkiminen, lehtien puhkeaminen ja kehittyminen (Linderholm 2006, Menzel ym. 2006). 
Monilla lajeilla korkeampi lämpötila aikaistaa fenologisia tapahtumia, vaikka joissakin 
tapauksissa se voi myös lykätä niitä (Aerts ym. 2006, Menzel ym. 2006). Useimmiten 
lämpötilan kasvu kuitenkin nopeuttaa kasvien kehitystä. Fenologian muutoksia pidetään 
hyvinä ilmastonmuutoksen ilmentäjinä, sillä ne ovat ympäristötekijöille herkkiä ja ne voidaan 
havaita helposti (Linderholm 2006).  
 
1.4.2 Hydrologia 
 
Soilla kasvillisuuden rakenteeseen vaikuttavat oleellisesti hydrologia ja ravinteisuustaso 
(Pakarinen & Ruuhijärvi 1978). Korkean pohjavedenpinnantason takia maaperän hapellinen 
kerros on huomattavasti ohuempi kuin kivennäismailla (Päivänen & Hånell 2012). Maaperän 
kosteusolot voivat vaihdella myös suon sisällä huomattavasti erilaisten pinnanmuotojen takia, 
mikä myös osaltaan vaikuttaa niillä esiintyvään kasvillisuuteen (Bridgham ym. 1996, Rydin 
& Jeglum 2006). Pinnanmuotojen olosuhteet vaihtelevat hapellisista täysin hapettomiin. 
Mätäspinnat voivat olla useita kymmeniä senttimetrejä suonpinnan matalinta kohtaa 
korkeammalla, minkä takia niiden kasvuolot ovat kuivempia ja niiden hapellinen kerros voi 
olla hyvinkin paksu. Vedenpinta voi myös olla suonpinnan yläpuolella. Mättäiden ja veden 
peittämien pintojen väliin jäävät märistä kosteampiin vaihtelevat välipinnat, jotka ovat 
useimmiten 5 – 20 cm vedenpinnan yläpuolella (Rydin & Jeglum 2006). 
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Koska juurien kasvu ja ravinteiden otto vaativat happea, eivät kaikki kasvit menesty 
vähähappisissa, paikoitellen tai ajoittain lähes kokonaan veden peittämissä olosuhteissa 
(Rydin & Jeglum 2006). Soilla kasvavilla kasveilla on erilaisia sopeutumia ja kasvutapoja, 
joiden avulla ne voivat kasvaa suolle tyypillisissä märissä olosuhteissa. Tällaisia sopeutumia 
ovat esimerkiksi pinnallisten juurten kasvattaminen ja aerenkyymisolukko. Esimerkiksi 
varvut voivat menestyä pinnallisen juuristonsa avulla suon kuivemmissa osissa, joilla 
hapellinen turvekerros on paksumpi (Rydin & Jeglum 2006). Joillekin kasveille on 
puolestaan muodostunut erityisiä rakenteita, joiden avulla ne ovat sopeutuneet kasvamaan 
kosteissa olosuhteissa ja kilpailemaan kivennäismaiden lajeja paremmin. Veden pinnan 
alapuolelle juuria kasvattavilla kasveilla on aerenkyymisolukkoa, joka on solujen välinen 
laajentunut tila. Sitä pitkin kasvit voivat kuljettaa happea maan pinnalta syvälle juuristoon, ja 
täten selviytyä myös oloissa, joissa juuristo kasvaa kokonaan veden alla (Visser ym. 2000). 
Tällaisia kasviryhmiä ovat esimerkiksi sarat ja soilla kasvavat ruohot (Tonteri 2001, Visser 
ym. 2000). Suokasvien erilaiset sopeutumat antavat niille hyvän kilpailukyvyn tietynlaisissa 
kosteusoloissa. Kosteusoloiltaan erilaisilla pinnoilla siis vallitsevat erilaiset kasvit, mistä 
johtuen vedenpinnan taso säätelee soiden kasvillisuussuhteita oleellisesti. 
 
Muutokset suon vedenpinnan tasossa vaikuttavat kasvillisuuteen, mitä etenkin ojituksen 
aiheuttamat kasvilajiston muutokset ilmentävät selkeästi (Aapala & Kokko 1988, Kurki 2011, 
Laiho ym. 2003, Laine ym. 1995). Erilaisten ominaisuuksiensa takia kasviryhmät reagoivat 
vedenpinnan laskuun eri tavoin. Vedenpinnan lasku kasvattaa hapellisen kerroksen paksuutta, 
mikä parantaa kuivempiin olosuhteisiin sopeutuneiden kasvien kilpailukykyä. Huomattavan 
vedenpinnan laskun myötä suolajit alkavatkin korvautua vähitellen kivennäismaiden kasveilla 
(Laiho ym. 2003, Laine ym. 1995). Vedenpinnan laskun jälkeen märkiin oloihin 
sopeutuneiden lajien kuten suoruohojen määrä vähenee selvästi, ja ne katoavat usein 
ensimmäisinä. Suursarat katoavat yleensä nopeasti ja niitä esiintyy enää vain paikoissa, jossa 
on vähän varjostusta (Laine ym. 1995). Suolla jo ennen ojitusta kasvaneet varvut puolestaan 
runsastuvat aluksi ojituksen jälkeen voimakkaasti, vaikkakin vain tilapäisesti (Laiho ym. 
2003). Vedenpinnan laskemisen voimakkuus ja siitä kulunut aika vaikuttavat myös selvästi 
kasvillisuuteen. Voimakkaampi ja pidempiaikaisempi vedenpinnan lasku muokkaavat 
kasvillisuutta enemmän kivennäismaan lajiston kaltaiseksi (Laine ym. 1995). 
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Hydrologisten olojen muutokset voivat etenkin minerotrofisilla soilla vaikuttaa suon 
ravinnetasapainoon, mikä puolestaan voi vaikuttaa kasvillisuuteen. Jos vedenpinta laskee 
huomattavasti, kaikkien kasvien juuret eivät välttämättä enää ylety veteen, eivätkä ne saa 
hyödynnettyä sen mukana kulkeutuvia ravinteita. Ravinteiden suhteen vaativampien lajien 
kilpailukyky voi vähitellen heiketä ja niiden määrä vähentyä. Metsäojituksen jälkeen 
ilmestyvät kasvit mukailevat kuitenkin useimmiten suon ravinnetasoa: esimerkiksi 
mesotrofisilla soilla suokasvillisuus korvautuu vähitellen tuoreiden kangasmetsien 
kasvillisuudella ja oligotrofisilla puolestaan muilla vähemmän vaateliailla metsälajeilla 
(Laine ym. 1995).  
 
1.5 Ilmastonmuutoksen tutkimusmenetelmiä 
1.5.1 Lämmityskokeet 
 
Ilmaston ennustetusta lämpenemisestä aiheutuvien muutosten tutkimiseksi on käytetty sekä 
pitkän aikavälin seurantatietoja että kokeellisia asetelmia. Lämpötilan vaikutusta 
kasvillisuuden määrään, tuotokseen ja fenologiaan on tutkittu laajojen seuranta-aineistojen 
avulla tarkastelemalla vuosien välistä vaihtelua keskilämpötilassa (Menzel ym. 2006, Myneni 
ym. 1997, White ym. 1999). Vaikka tällä tavalla kerätyt aineistot voivatkin usein olla laajoja, 
niiden avulla ei kuitenkaan välttämättä voida tutkia, miten tietyn suuruinen lämpötilan kasvu 
vaikuttaa tutkittaviin vasteisiin. Lyhyellä aikavälillä keskilämpötilan muutokset eivät 
myöskään ole välttämättä jatkuvia, vaan useimmiten tilapäisiä. Tällöin ei saada tutkittua, 
miten pitkäaikainen lämpötilan kasvu vaikuttaa kasvillisuuteen. 
 
Ilmaston lämpenemistä voidaan simuloida kenttäolosuhteissa siirtämällä kasvillisuutta 
luonnolliselta kasvupaikaltaan toiselle alueelle. Tällöin tutkittavasta ekosysteemistä irrotetaan 
pintakasvillisuutta ja soiden tapauksessa myös osa pintaturvekerroksesta. Nämä niin sanotut 
kasvillisuusmesokosmokset siirretään muilta ympäristöoloiltaan alkuperäistä vastaaville 
eteläisemmille alueille, joilla keskilämpötila on alkuperäistä aluetta korkeampi (Breeuwer 
ym. 2010). Vertaamalla kasvillisuuden vasteita alkuperäisellä ja uudella kasvupaikalla on 
mahdollista tarkastella ilman lämpötilan aiheuttamia muutoksia. Tällöin kuitenkin myös 
valoilmasto ja erityisesti päivänpituus muuttuvat, mikä myös vaikuttaa kasvillisuuteen. 
 
Toinen käytetty tutkimusmenetelmä on tutkimusalueen kokeellinen lämmittäminen, jossa 
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alueen mikroilmaston lämpötilaa nostetaan keinotekoisesti muutamalla asteella. Kokeellinen 
lämmittäminen on jakaantunut aktiiviseen ja passiiviseen lämmittämiseen. Aktiivisissa 
lämmityskokeissa mikroilmastoa lämmitetään esimerkiksi infrapunalampuilla (Weltzin ym. 
2000 & 2003). Lamppujen vaatiman energian takia tällaiset kokeet täytyy useimmiten 
suorittaa kasvihuoneessa (Weltzin ym. 2000 & 2003). Passiivisissa lämmityskokeissa 
mikroilmastoa lämmitetään erityyppisten maastoon asennettavien kammioiden avulla. Viime 
vuosikymmenten aikana tutkimuksissa on suosittu läpinäkyvästä muovista rakennettuja, 
päältä avoimia kammioita, jotka asetetaan kasvillisuuden päälle (Chivers ym. 2009, Marion 
ym. 1997, Sullivan & Welker 2005, Suzuki & Kudo 1997). Nämä OTC-kammiot (open top 
chamber) läpäisevät hyvin näkyviä aallonpituuksia ja huonosti takaisinsäteilevää 
infrapunasäteilyä (Marion ym. 1997). Kammioiden lämmitysteho perustuu sisäänpäin 
kallellaan oleviin seinämiin, jotka parantavat säteilyn vastaanottamista ja auttavat 
varastoimaan lämpöä kammion sisäiseen mikroilmastoon (Marion ym. 1997). Lämpötila on 
voinut nousta kasvukauden eri vaiheissa eri tavoin: talvella ja keväällä lämpötila on 
esimerkiksi noussut joissakin tapauksissa enemmän kuin kesällä (Aerts ym. 2006). 
Keskimäärin OTC:llä on saatu nostettua ilman lämpötilaa 1,2 - 1,8 astetta ja maaperän pinnan 
lämpötilaa 0,84 astetta lämmittämättömiin näytealoihin verrattuna (Marion ym. 1997, 
Sullivan & Welker 2005). 
 
1.5.2 Vedenpinnan laskeminen 
 
Ilmaston lämpenemisestä johtuvan haihdunnan lisääntymisen on arvioitu laskevan 
suovedenpintaa 8 – 14 cm (Roulet ym. 1992), mikä voi vaikuttaa märkiin oloihin 
sopeutuneeseen suokasvillisuuteen. Vedenpinnan laskemisen vaikutusta soiden toimintaan on 
tutkittu esimerkiksi poikkeuksellisen kuivien kesien aikana, jolloin kuivuus on laskenut 
pohjavedenpinnan tasoa (Aurela ym. 2007). Mesokosmoskokeissa puolestaan vedenpintaa 
voidaan säännellä keinotekoisesti kasvihuoneolosuhteissa (Weltzin ym 2000 & 2003). 
Suomessa aihetta on tutkittu lähinnä erilaisten ojitusten avulla. Tutkimuksissa on hyödynnetty 
sekä koetarkoituksia että metsätalouskäyttöä varten ojitettuja soita (mm. Laine ym. 1995, 
Riutta ym. 2007, Straková 2010). Ojittaminen on toimenpide, jossa suohon kaivetaan ojia, 
joita pitkin vettä poistuu turvekerroksesta ja vedenpinnan taso alenee. Reunaojilla voidaan 
ohjata suolle virtaava vesi suoraan alueen ohi. Ojia myöten vesi johdetaan lähivesistöihin. 
Ojittamisen tavoitteena on kuivattaa suoekosysteemiä ja kasvattaa sen maaperän hapellisen 
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kerroksen paksuutta, jotta sitä voitaisiin käyttää esimerkiksi puuntuotantoon tai viljelyyn 
(Päivänen & Hånell 2012). Koska lähes puolet Suomen alkuperäisestä suoalasta on ojitettu 
(Päivänen & Hånell 2012), vedenpinnan laskun vaikutuksia suoekosysteemin toimintaan ja 
kasvillisuuteen on voitu tutkia kohtalaisen runsaasti vertailemalla luonnontilaisten 
suotyyppien ominaisuuksia vastaaviin ojitettuihin soihin (Laiho ym. 2003, Laine & Vanha-
Majamaa 1992, Laine ym. 1995, Nykänen ym. 1998, Vasander 1987). 
 
Metsä- ja pelto-ojituksissa vedenpintaa pyritään yleensä laskemaan runsaasti, jotta hapellinen 
kerros olisi mahdollisimman paksu ja suo-olosuhteita kuivempaa kasvuympäristöä vaativat 
kasvit voisivat menestyä (Päivänen & Hånell 2012). Voimakkuutensa takia perinteinen ojitus 
ei kuitenkaan kuvaa hyvin ilmaston lämpenemisestä aiheutuvaa kuivumista. Ojituksen tehoa 
voidaan kuitenkin säädellä ojien leveyden ja syvyyden avulla. Mitä suurempi ja leveämpi oja 
on, sitä suurempi on sen kuivatusteho. Normaalia ojitusta kevyemmässä navero-ojituksessa 
ojat eivät ole yhtä leveitä ja syviä kuin tavallisesti, minkä ansiosta niiden kuivatusteho on 
alhaisempi. Navero-ojituksella vedenpintaa saadaan laskettua keskimäärin 10 – 25 cm 
suotyypistä riippuen, minkä vuoksi sitä onkin käytetty kuvaamaan vedenpinnan tason laskua 
viimeaikaisissa ilmaston lämpenemiseen liittyvissä tutkimuksissa (Kurki 2011, Laine ym. 
2009, Peltoniemi ym. 2009, Riutta ym. 2007, Strack ym. 2004 & 2006, Straková 2010). 
  
1.6 Aikaisemmat tutkimukset 
1.6.1 Tutkimustuloksia pohjoisilta alueilta 
 
Pohjoisten alueiden kasvien on havaittu olevan erityisen herkkiä ilmaston lämpötilan 
vaihtelulle (Aerts ym. 2006). Ilmaston lämpenemisen vaikutuksia kasvillisuuteen onkin 
tutkittu viime vuosikymmenten aikana kohtalaisen runsaasti etenkin tundralla ja muissa 
pohjoisissa ekosysteemeissä, joissa sen on ennustettu olevan kaikista voimakkainta (Aerts 
ym. 2006, Arf ym. 1999, Chapin ym. 1995, Hobbie & Chapin 1998). Lämpenemisen on 
havaittu vaikuttavan kasvien fenologiaan ja kasvukauden pituuteen. Viime vuosikymmenten 
aikana kasvukausi on etenkin alkanut entistä aikaisemmin, mutta myös loppunut 
myöhemmin, mikä on johtanut kasvukauden pidentymiseen (Aerts ym. 2006, Myneni ym. 
1997). Pohjois-Amerikassa ja Euraasiassa kasvukauden arvioidaan pidentyneen 12 – 18 
vuorokautta (Aerts ym. 2006). Sekä seuranta-aineistojen että varsinaisten lämmityskokeiden 
perusteella ilman lämpötilan kasvaminen on myös nopeuttanut kasvien kehitystä. Esimerkiksi 
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lehteentulon ja kukkimisen sekä muiden fenologisten prosessien on havaittu aikaistuneen 
huomattavasti (Aerts. ym. 2006, Arf ym. 1999, Linderholm 2006). Biomassatuotoksen on 
puolestaan havaittu kasvavan sekä lämmityksen että kasvukauden pidentymisen takia 
(Chapin ym. 1995, Hobbie & Chapin 1998, Myneni ym. 1997). Lisäksi lämmityksen on 
havaittu nopeuttavan kasvien reagointia maaperän resurssien saatavuudessa tapahtuviin 
muutoksiin (Chapin ym. 1995). 
 
1.6.2 Lämmitys- ja ojituskokeet soilla 
 
Muissa pohjoisissa ekosysteemeissä suoritettujen tutkimusten perusteella ilmaston 
lämpeneminen voi vaikuttaa myös boreaalisten soiden kasvillisuuteen, sillä niissä kasvien 
kasvua ja fenologisia prosesseja ohjaavat pääosin samat ilmastotekijät. Esimerkiksi kosteus- 
ja ravinneolosuhteet voivat kuitenkin olla soilla huomattavan erilaisia kuin muissa 
ekosysteemeissä, mikä voi osaltaan vaikuttaa siihen, miten kasvit reagoivat muuttuviin 
olosuhteisiin. Ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia soiden biomassatuotokseen ja 
kasviyhteisöihin onkin alettu tutkia viimeisten vuosikymmenten aikana. Monet tutkimuksista 
ovat keskittyneet selvittämään ilmaston lämpenemisen, ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden 
(CO2) kasvun tai suovedenpinnan tason laskemisen vaikutuksia. 
 
Aiemmissa ilmastonmuutoksen vaikutusta käsittelevissä tutkimuksissa soiden 
kasviyhteisöjen ja maanpäällisen biomassatuotoksen muutoksia on tutkittu yleensä siirtämällä 
osa turvekerroksesta pois luonnollisesta ympäristöstään kasvihuoneisiin, joissa 
ilmastonmuutoksen vaikutuksia on simuloitu (Fenner ym. 2007, Robroek ym. 2007, Weltzin 
ym. 2000). Lämpenemisen ja vedenpinnan laskun aiheuttamia muutoksia luonnollisessa 
ympäristössä on sen sijaan tutkittu vähän (Breeuwer ym. 2010, Dorrepaal ym. 2009). Lisäksi 
lämpenemisen ja vedenpinnan laskun vaikutusta on yleensä tarkasteltu erillään toisistaan, 
eikä niiden yhteisvaikutuksesta ole vielä paljon tietoa (Weltzin ym. 2000). Suomessa 
puolestaan on tutkittu vedenpinnan laskun vaikutusta soiden kaasunvaihtoon (Riutta ym. 
2007, Riutta 2008), hajotustoimintaan (Straková 2010) ja kasvillisuuden rakenteeseen (Kurki 
2011), mutta lämmityksen vaikutusta ekosysteemin toimintaan ei ole tutkittu. Aiemmat 
lämmityskokeet ovat kohdistuneet pääasiallisesti ombrotrofisten soiden vasteisiin (Breeuwer 
ym. 2010, Dorrepaal ym. 2009, Heijmans ym. 2008, Robroek ym. 2007) ja vain muutamassa 
tutkimuksessa kohteena on ollut minerotrofinen suo (Fenner ym. 2007, Weltzin ym. 2000). 
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Ilmaston lämpenemisen ja siitä aiheutuvan kuivumisen vaikutuksista minerotrofisten soiden 
kasviyhteisöiden lajistoon, fenologiaan ja biomassatuotokseen ei etenkään Suomen oloissa 
ole vielä kovinkaan paljon tietoa. Koska ombro- ja minerotrofiset suot eroavat oleellisesti 
hydrologialtaan, ravinnetaloudeltaan sekä kasvillisuudeltaan, ne reagoivat todennäköisesti eri 
tavoin myös niiden ympäristötekijöissä tapahtuviin muutoksiin, kuten esimerkiksi 
ojitustutkimuksissa on havaittu (Laine ym. 1995, Minkkinen ym. 1999). Tämän takia 
ilmaston lämpenemisen vaikutuksia ei voida suoraan yleistää koskemaan kaikkia suotyyppejä 
ombrotrofisilta soilta saatujen tulosten perusteella, vaan todenmukaisempien tulosten 
saavuttamiseksi myös minerotrofisten soiden vasteita tulisi tutkia.  
 
1.7 Työn tarkoitus 
 
Työni tarkoituksena on tutkia, miten lämmitys ja ojitus vaikuttavat minerotrofisen 
suoekosysteemin putkilokasviyhteisön rakenteeseen ja toimintaan. Työssäni tutkin, 
vaikuttavatko käsittelyt kasviyhteisöön erikseen vai onko niiden välillä yhteisvaikutusta. 
Tarkoituksenani on määrittää lämmityksen ja ojituksen vaikutus kasvien lehtialan 
kehitykseen, lehtien biomassatuotokseen ja kasviyhteisön rakenteeseen. Keskityn työssäni 
lehtiin, sillä niiden merkitys on hiilensidonnan kannalta keskeinen. Varsien ja juurien 
biomassatuotos on rajattu pois tutkimuksestani. 
 
Työlläni on seuraavat aikaisempien tutkimusten tuloksiin perustuvat hypoteesit: 
H1: Lämmitys kasvattaa lehtien biomassatuotosta ja kokonaislehtialaa 
H2: Ojitus pienentää märkiin oloihin sopeutuneiden sarojen ja ruohojen lehtialaa ja lehtien 
biomassatuotosta ja kasvattaa kuivempiin oloihin sopeutuneiden varpujen lehtialaa ja 
lehtien biomassatuotosta 
Tästä seuraa, että: 
H3: Lämmitys ja ojitus muuttavat toiminnallisten kasviryhmien runsaussuhteita, koska 
ryhmät eroavat ympäristövasteiltaan 
a) Lämmitys kasvattaa sarojen ja ruohojen osuutta ja vähentää varpujen osuutta 
b) Ojitus vähentää sarojen ja ruohojen osuutta ja kasvattaa varpukasvien osuutta 
Lisäksi: 
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H4: Lämmitys muuttaa fenologiaa pidentämällä kasvukautta ja aikaistamalla 
lehtialamaksimin ajankohtaa 
 
2. Aineisto ja menetelmät 
2.1 Tutkimusalue ja koejärjestelyt 
 
Ilmastonmuutoksen vaikutusten määrittämiseksi perustettiin lämmitys- ja ojituskoe, jossa 
seurattiin käsittelyjen erillistä vaikutusta ja yhteisvaikutusta kasvillisuuteen. Koe suoritettiin 
Lakkasuolla sijaitsevalla ruohoisella saranevalla, joka on oligo-mesotrofinen eli 
keskiravinteinen suotyyppi. Tutkimuskohteeksi valittiin minerotrofinen suotyyppi, koska 
vesitalouden muutoksilla voi olla niihin voimakkaita ja nopeasti havaittavia vaikutuksia. 
Lakkasuo sijaitsee Pirkanmaalla noin 18 km Orivedeltä pohjoiseen. Keskimääräinen 
vuotuinen lämpösumma on 1160 astevuorokautta ja sademäärä 709 mm, josta noin 
kolmannes tulee lumena. Tammikuun ja heinäkuun keskilämpötilat ovat -8,9 °C ja 15,3 °C 
(Laine ym. 2002).  Kenttäkerroksen valtalajistoa edustavat suursarat, joista runsaimmin 
esiintyy jouhisaraa (Carex lasiocarpa) ja paikoitellen myös pullosaraa (C. rostrata). 
Ruohoista runsaimpana esiintyy raate (Menyanthes trifoliata). Lisäksi alueella esiintyy  
varpukasveista suokukkaa (Andromeda polifolia), karpaloa (Vaccinium oxycoccos) ja 
kuivemmilla alueilla vaivaiskoivua (Betula nana). Pohjakerrosta vallitsevat yhtenäisenä 
peitteenä oligotrofit rahkasammalet, joista runsaimpia ovat kalvakkarahkasammal (Sphagnum 
papillosum) ja sirorahkasammal (S. flexuosum). Ruohoisuutta alueella ilmentävät 
harvinaisempina esiintyvät mesotrofiset lajit pohjanrahkasammal (S. subfulwum) ja 
kirjorahkasammal (S. subnitens). Tarkemmat lajistotiedot on esitetty taulukossa 1. 
 
Tutkimusaineisto kerättiin vuoden 2011 kasvukauden aikana. Tutkimusala on jaettu kahteen 
koealaan: ojittamattomaan koealaan, jolla vedenpinta on luonnollisella tasolla, sekä ojitettuun 
koealaan, jolla vedenpintaa on laskettu navero-ojituksella 10 – 15 cm (kuva 1). Ojituksella 
pyrittiin kuvaamaan ilmaston lämpenemisestä johtuvan kasvillisuuden ja maaperän 
lisääntyvän haihdunnan aiheuttamaa vedenpinnan laskua. Vedenpinnan laskemiseksi 
ojitettavan koealan ympäri kaivettiin vuonna 2008 navero-oja, jota pitkin vettä kulkeutuu pois 
alueelta. Vedenpinnan korkeutta seurattiin molemmilla koealoilla mittaamalla se näytealojen 
yhteydessä olevista pohjavesikaivoista keskimäärin viikoittain koko kasvukauden ajan. 
14 
 
Ojitamaton Ojitettu
Toiminnallinen 
kasviryhmä Laji Lämmittämätön Lämmitetty Lämmittämätön Lämmitetty
Sarat Carex chordorrhiza 0,7 + 0,3 0,1 + 0,1 0,4 + 0,6
C. dioica 0,2 + 0,2 0,9 + 1 0,2 + 0,3
C. lasiocarpa 11 + 3 17 + 7 8 + 3 12 + 3
C. limosa 0,4 + 0,5 0,2 + 0,3
C. livida 1 + 2 0,3 + 0,6
C. rostrata 0,5 + 0,5 0,7 + 1,2 0,8 + 1 1 + 2
Trichophorum cespitosum 2 + 2 1 + 2
Ruohot Drosera rotundifolia 2 + 0,5 2 + 1 1 + 0,9 0,5 + 0,5
Menyanthes trifoliata 12 + 3 16 + 9 4 + 4 3 + 4
Ikivihreät Andromeda polifolia 5 + 2 4 + 4 6 + 3 6 + 2
varvut ja puut Pinus sylvestris 0,1 + 0,1 0,2 + 0,3 1 + 0,8 2 + 1
Vaccinium oxycoccos 3 + 2 3 + 3 9 + 4 10 + 7
Kausivihannat Betula nana 2 + 4 11 + 5
varvut ja puut Betula pubescens 5 + 8 0,5 + 0,5
Rahkasammalet S. angustifolium 0,2 + 0,3
S. fallax 1 + 2 2 + 2
S. flexuosum 33 + 24 9 + 6 15 + 10 46 + 25
S. papillosum 57 + 35 71 + 5 61 + 24 8 + 3
S. subfulwum 5 + 9 6 + 2
S. subnitens 1 + 2 6 + 5 10 + 17
Muut sammalet Galliergon stramineum 0,7 + 1
Aulacomnium palustre 0,2 + 0,3
Taulukko 1. Kasvilajien keskimääräiset projektiopeittävyydet (%) koealoilla, n=3, SD+1 
 
Molemmilla koealoilla on kullakin kuusi 0,3136 m2:n kokoista kasvillisuusnäytealaa, joista 
kolme on lämmittämättömiä näytealoja ja kolme lämmitettyjä näytealoja (kuva 1). 
Lämmitetyillä näytealoilla kasvillisuuden päälle on asetettu OTC-kammioita, joiden 
tarkoituksena on nostaa kammioiden sisällä olevan mikroilmaston lämpötilaa. 
Lämmittämättömien näytealojen lämpötilaa ei ole muutettu. Kammiot on rakennettu 
läpinäkyvästä muovista ja ne ovat päältä avonaisia. Kammiot ovat kuusikulmaisia, 60 cm 
korkeita ja niiden pohjan läpimitta on 131 cm. Kammion sivut ovat sisäänpäin kallellaan 60 ° 
lämmön vangitsemiseksi kammion sisään. Kammiot asetettiin koealalle vuonna 2008. 
Lämmityksen vaikutusten seuraamiseksi näytealoille asennettiin pysyviä lämpötilatallentimia 
mittaamaan ilman lämpötilan lisäksi sammalpinnan lämpötilaa sekä turvekerroksen 
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lämpötilaa 5 ja 15 cm:n syvyydessä. Lämpötilatallentimia asennettiin molemmille koealoille 
lämmittämättömille näytealoille sekä lämmitetyille näytealoille.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Kaavakuva Lakkasuon tutkimusalan lämmitys- ja ojituskokeesta 
 
2.2 Lehtialan mittaaminen 
 
Kasvillisuusnäytealojen lehtialan kehityksen mittaamiseksi kunkin lajin lehtiala määritettiin 
kasvukauden aikana noin kuukauden välein, eli yhteensä 7 kertaa. Lehtialojen 
määrittämiseksi lehtien lukumäärä ja keskimääräinen lehtikoko määritettiin lajeittain 
jokaiselta kasvillisuusnäytealalta jokaisen mittauskerran yhteydessä. 
 
Lehtien lukumäärän laskemiseksi jokaiselle kasvillisuusnäytealalla perustettiin viisi pysyvää 
8 cm x 8 cm kokoista osanäytealaa. Osanäytealat asetettiin siten, että ne kuvaisivat 
edustavasti koko näytealan kasvillisuuden vaihtelua. Osanäytealojen sisällä olevien elävien 
lehtien lukumäärä laskettiin kasvukauden aikana noin kuukauden välein. Suurimmalla osalla 
lajeista lehdet laskettiin vain osanäytealojen sisältä. Joidenkin lajien kasvutavan takia 
käytettiin myös muita määritysmenetelmiä, jotta lehtialan kuvaus olisi mahdollisimman 
todenmukainen. Raatteen ja hieskoivun (Betula pubescens) lehdet sekä männyn (Pinus 
sylvestris) neulaset laskettiin koko kasvillisuusnäytealan alueelta. Karpalon lehtimäärä 
määritettiin mittaamalla osanäytealoista sellaisten varrenosien pituus, joissa oli eläviä lehtiä. 
Vaivaiskoivu mitattiin samalla tavalla kuin karpalo, mutta osanäytealojen sisällä olevien 
varsien sijaan mitattiin koko kasvillisuusnäytealalla kasvavien lehdellisten varrenosien 
pituus.  
  
  
Ojittamaton koeala Ojitettu koeala 
lämmittämätön näyteala 
lämmitetty näyteala 
navero - oja 
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Osanäytealoista määritettyjen lehtien lukumäärät yleistettiin koko kasvillisuusnäytealan 
alueelle seuraavalla yhtälöllä: 
𝑎 = 𝑧 ∗ (
𝑥
𝑦
) 
jossa a on kasvillisuusnäytealan lehtien lukumäärä, x on osanäytealoista 
määritettyjen lehtien lukumäärä tai lehdellisten varsien pituus, y on 
osanäytealojen yhteispinta-ala ja z on kasvillisuusnäytealan pinta-ala 
 
Keskimääräisten lehtikokojen määrittämiseksi jokaisen lehtienlaskentakerran yhteydessä 
putkilokasveista kerättiin näytteiksi kasvien maanpäällinen elävä osa. Näytteitä otettiin 
lajeittain kaikilta käsittelyiltä kunkin kasvillisuusnäytealan läheisyydestä. Lämmitetyiltä 
kasvillisuusnäytealoilta näytteet kerättiin alueelta, joka oli OTC-kammion peittämänä. 
Tuoreiden näytteiden lehtiala määritettiin Li-Cor Li-3000 lehtialaskannerilla. Useimpien 
kasvilajien keskimääräinen lehtikoko saatiin määritettyä jakamalla skannatun näytteen 
lehtiala skannattujen lehtien lukumäärällä. Karpalon ja vaivaiskoivun tapauksessa näytteiksi 
kerättiin pelkkien lehtien sijaan n. 5 – 10 cm:n pituinen pala vartta, jossa oli eläviä lehtiä. 
Lehdet irrotettiin varresta ja skannattiin. Skannattavien lehtien lukumäärän laskemisen sijaan 
mitattiin näytteen varren tarkka pituus. Keskimääräinen lehtiala pituusyksikköä kohden 
saatiin määritettyä jakamalla näytteen lehtiala varren pituudella. Lehtiala määritettiin näiden 
lajien tapauksessa tällä tavalla, jotta se saataisiin yhdistettyä lehtiä sisältävien varsien 
pituuksiin. 
 
Kasvillisuusnäytealan lehtiala kullakin lehtienlaskentakerralla määritettiin kertomalla lehtien 
lukumäärä keskimääräisellä lehtikoolla lajeittain. Karpalon ja vaivaiskoivun lehtiala 
kasvillisuusnäytealalla saatiin laskettua kertomalla keskimääräinen lehtiala pituusyksikköä 
kohden näytealoilla olevien kasvien varsien pituudella. 
 
2.3 Lehtialojen kehityksen mallintaminen 
 
Lehtialojen kasvukauden aikainen kehitys mallinnettiin SigmaPlot-tilasto-ohjelmalla 
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kasviryhmittäin. Mallinnuksen tarkoituksena oli selvittää, kuinka suuri kunkin kasviryhmän 
maksimilehtiala on, miten se ajoittuu ja kuinka kasvukauden pituus vaihtelee eri käsittelyillä. 
Mallien perusteella voidaan myös määrittää lehtialan määrä halutulla ajanhetkellä 
kasvukauden aikana. Mallinnuksessa käytettiin kasvukauden aikana eri ajanhetkinä mitattuja 
lehtialoja, joihin sovitettiin log-normaali käyrä. Mallinnusta varten lajit jaettiin 
toiminnallisiin kasviryhmiin ja samaan ryhmään kuuluvien lajien lehtialat laskettiin yhteen. 
Mallin parametrit kuvaavat määritettäviä ominaisuuksia ja ne on selitetty alla.  
 
Saroille, ruohoille ja kausivihannille varvuille käytettiin 3-parametristä log-normaalia 
funktiota. 
 
3-parametrinen log-normaali funktio: 
𝑦 = 𝑎 ∗ 𝑒
(−0,5(
𝑙𝑛(𝑥 𝑥0⁄ )
𝑏
)
2
)
 
 
jossa y on lehtiala hetkellä x, a on maksimilehtiala (m2 m-2), b on käyrän leveys 
ja x0 on maksimilehtialan ajankohta (päivän järjestysnumero vuoden alusta 
lukien). b-parametri eli käyrän leveys kuvaa kasvukauden pituutta, mutta 
logaritmisen asteikon takia sitä ei voi muuntaa suoraan vuorokausiksi. Sen 
avulla voidaan kuitenkin arvioida, vaikuttavatko eri käsittelyt kasvukauden 
pituuteen. 
 
Ainavihantien varpujen ja kaikkien putkilokasvien yhteisten lehtialojen mallintamisessa 
käytettiin 3-parametrisen funktion lisäksi joissakin tapauksissa myös 4-parametristä versiota 
samasta yhtälöistä, jossa vakiotermi y0 kuvaa kasvukauden ulkopuolella esiintyvää 
ainavihantien varpujen lehtialaa. 4-parametristä versiota käytettiin vain silloin, kun sen 
selitysaste oli parempi kuin 3-parametrisen version. 
 
4-parametrinen log-normaali funktio: 
𝑦 = 𝑦0 + 𝑎 ∗ 𝑒
(−0,5(
𝑙𝑛(𝑥 𝑥0⁄ )
𝑏
)
2
)
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2.4 Biomassan ja lehtialan suhteen sekä biomassatuotoksen määrittäminen 
 
Jotta lehtiala voitaisiin ilmaista biomassana, kullekin toiminnalliselle kasviryhmälle 
muodostettiin lehtialan ja kuivamassan väliset lineaariset funktiot (kuva 2) kuvaamaan, 
kuinka suurta biomassamäärää tietty lehtialamäärä vastaa.  
 
Kuva 2. Sarojen kuivamassan suhde lehtialaan ja sitä kuvaava lineaarinen funktio 
 
Yhtälöiden muodostamisessa käytettiin keskimääräisten lehtikokojen määrittämistä varten 
kerättyjä lehtialanäytteitä. Näytteet kuivatettiin 105 °C:ssa lämpökaapissa vähintään 8 tunnin 
ajan, minkä jälkeen ne punnittiin kuivamassan määrittämiseksi. Näytteiden lehtialojen ja 
kuivamassojen välille muodostettiin sitten kullekin kasviryhmälle lineaariset funktiot (kuva 2 
ja taulukko 2). Kausivihantien varpujen tapauksessa ryhmän molemmille lajeille 
muodostettiin omat yhtälöt huomattavan erilaisten lehtiala-kuivamassasuhteiden takia. 
Maksimibiomassa ja kasvukauden alun lehtibiomassa määritettiin lehtialamallinnusten ja 
ryhmäkohtaisten yhtälöiden avulla kaikille kasvillisuusryhmille erikseen. 
 
Taulukko 2. Toiminnallisten kasviryhmien lehtialan (x) ja kuivamassan väliset 
lineaariset funktiot sekä niiden selitysasteet. 
Toiminnallinen kasviryhmä Funktio R2 
Ruohot 0,0059x - 0,0044 0,981 
Ainavihannat varvut 0,0133x + 0,0166 0,861 
Kausivihannat varvut 
  Betula nana 0,0084x + 0,0523 0,952 
B. pubescens 0,0038x + 0,0566 0,853 
Sarat 0,0131x + 0,0544 0,916 
y = 0,0131x + 0,0544
R² = 0,916
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Biomassatuotoksella tarkoitetaan tässä tutkimuksessa sitä lehtibiomassaa, jonka kasvit 
tuottavat yhden kasvukauden aikana. Kasvukausi määritettiin alkavaksi siitä päivämäärästä, 
jolloin kaikki lumi oli sulanut tutkimusalalta. Tutkimuksessani oletetaan, että kaikki 
kasvukauden aikana tuotettava lehtibiomassa on tuotettu siihen mennessä, kun kasvit 
saavuttavat maksimilehtialansa ja lehtien maksimibiomassan. Täten biomassatuotos 
määritettiin maksimibiomassan ja kasvukauden alussa olevan elävän lehtibiomassan 
erotuksena. Vain ainavihannilla varvuilla oletettiin olevan kasvukauden alussa 
lehtibiomassaa, joka oli tuotettu edellisen kasvukauden aikana. Kausivihantien kasviryhmien 
eli sarojen, ruohojen ja kausivihantien varpujen biomassatuotos saatiin täten määritettyä 
suoraan laskemalla niiden maksimibiomassa. 
 
𝐵𝑀kausivihanta =  𝐵𝑀max kausivihanta 
 
jossa BM kausivihanta on kausivihannan kasviryhmän biomassatuotos ja BM max 
kausivihanta on kausivihannan kasviryhmän lehtien maksimibiomassa 
 
𝐵𝑀ainavihanta =  𝐵𝑀max ainavihanta– 𝐵𝑀0 ainavihanta 
 
jossa BM ainavihanta on ainavihantien varpujen biomassatuotos, BM max ainavihanta on 
ainavihantien varpujen lehtien maksimibiomassa ja BM0 ainavihanta on 
ainavihantien varpujen lehtibiomassa kasvukauden alussa 
 
Koko putkilokasviyhteisön biomassatuotos määritettiin laskemalla kaikkien ryhmien 
biomassaestimaatit yhteen. 
 
𝐵𝑀yhteisö = 𝐵𝑀1 + 𝐵𝑀2 + ⋯ 𝐵𝑀n 
jossa BM yhteisö on koko putkilokasviyhteisön biomassatuotos ja BMn on 
kasviryhmän tuotos. 
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2.5 Tilastolliset testit 
2.5.1 Käsittelyt 
 
Kokeen mielekkyyden selvittämiseksi käsittelyjen onnistuminen varmistettiin testaamalla 
ilman ja turpeen lämpötilojen sekä vedenpinnan tasojen erot näytealojen välillä. Erojen 
testaamiseen käytettiin toistettujen mittausten varianssianalyysiä, jonka avulla saadaan 
erotettua mittausajankohdan aiheuttamat erot käsittelyjen välisistä eroista mittaustulosten 
välillä. 
 
2.5.2 Käsittelyjen vaikutus lehtialamallien parametreihin 
 
Kaksisuuntaisella varianssianalyysillä tutkittiin, vaikuttavatko lämmitys ja ojitus yhdessä tai 
erikseen biomassatuotokseen ja maksimilehtialaan (hypoteesit H1 ja H2) sekä 
maksimilehtialan ajankohtaan ja kasvukauden pituuteen (H4). Kaikki kasviryhmät 
analysoitiin erikseen, koska oletin, että ne voivat erota ympäristövasteiltaan (H2). 
Varianssianalyysillä voidaan tutkia, vaikuttavatko tutkimuksessa käytetyt käsittelyt 
tutkittaviin vastemuuttujiin vertailemalla kahden tai useamman ryhmän keskiarvoja 
keskenään (Ranta ym. 1989). Kaksisuuntaisella varianssianalyysillä voidaan lisäksi selvittää 
kahden eri käsittelyn yhteisvaikutusta (Ranta ym. 1989). 
 
2.5.3 Monimuuttuja-analyysit 
 
Monimuuttujamenetelmillä tutkittiin käsittelyjen vaikutusta toiminnallisten kasviryhmien 
välisiin runsaussuhteisiin (H3). Lajiston diversiteetin vaihtelun määrää tukittiin aluksi 
oikaistulla korrespondenssianalyysillä eli DCA:lla (Detrended Correspondence Analysis), 
jonka perusteella valittiin, minkälaista menetelmää aineiston käsittelyyn käytetään. 
Menetelminä voidaan käyttää unimodaalista tai lineaarista analyysiä yhteisön koostumuksen 
vaihtelun määrän mukaan. Koska yhteisöllinen vaihtelu oli pientä, päädyttiin käyttämään 
lineaarisia vastemalleja unimodaalisten sijaan (Lepš & Šmilauer 2003). 
 
Ympäristömuuttujina analyyseissä olivat vedenpinnan taso, maksimilehtiala ja käsittelyt (eli 
lämmitys ja ojitus sekä niiden yhteisvaikutus). Analyyseissä käytettiin kahta erilaista 
ordinaatiota. Pääkomponenttianalyysi eli PCA (Principal Component Analysis) on nk. 
rajoittamaton ordinaatio, jossa pyritään löytämään mikä tahansa latentti muuttuja, joka 
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selittää lajiston vaihtelua parhaiten (Lepš & Šmilauer 2003). Löydetyt pääkomponentit 
kuvaavat kasvillisuuden päävaihtelusuuntia. Redundanssianalyysi eli RDA (Redundancy 
Analysis) on puolestaan PCA:n rajoitettu muoto, jossa ordinaatio pakotetaan rakentamaan 
tietyistä valituista muuttujista parhaiten aineiston vaihtelua selittävä muuttuja, joka on 
erillisten muuttujien lineaarikombinaatio (Lepš & Šmilauer 2003). Tutkimuksessani näiksi 
muuttujiksi valittiin käsittelyt, jotta niiden vaikutus lajistobiomassaan saataisiin selvitettyä. 
 
Koska analyysin päätarkoituksena oli selvittää, kuinka erilaiset ympäristömuuttujat 
vaikuttavat eri kasviryhmien runsaussuhteisiin, kasviryhmien runsaus standardoitiin. 
Standardoinnin tarkoituksena on antaa jokaiselle kasvillisuusnäytealalle sama painoarvo. 
Silloin eri kasvillisuusnäytealojen kasviryhmien absoluuttisilla biomassamäärillä ei ole väliä, 
vaan ainoastaan kasviryhmien välisillä runsaussuhteilla (Lepš & Šmilauer 2003). Sen avulla 
voidaan välttää esimerkiksi kokonaisbiomassaltaan selkeästi muita suurempaa kasviryhmää 
saamasta liian suurta painoarvoa. Standardoinnin riskinä on kuitenkin se, että hyvin 
vähäisenä esiintyvät kasviryhmät voivat saada liian suuren suhteellisen painoarvon (Lepš & 
Šmilauer 2003). 
 
Redundanssianalyysissä käsittelyjen tilastollisen merkitsevyyden testaamiseen käytettiin 
Monte Carlo –permutaatiotestiä (Lepš & Šmilauer 2003). 
 
3. Tulokset 
3.1 Käsittelyjen vaikutukset vedenpinnan tasoon ja lämpötiloihin 
 
Navero-ojitus laski vedenpintaa keskimäärin 8 cm koko kasvukauden aikana. Vedenpinnan 
taso oli ojittamattomalla koealalla keskimäärin 8 cm ja ojitetulla koealalla 15 cm suonpinnan 
alapuolella (kuva 3). Vedenpinnan taso vaihteli molemmilla koealoilla kasvukauden aikana 
mittauksen ajankohdan mukaan (p<0,001). Ojittamattomalla koealalla vedenpinnan taso 
vaihteli +2 ja -17 cm:n välillä ja ojitetulla koealalla -5 ja -25 cm:n välillä. Koealojen välinen 
ero pohjavedenpinnan tasossa oli koko kasvukauden ajan tilastollisesti merkitsevä (p<0,001). 
Ajankohta ei vaikuttanut eron suuruuteen (p=0,359). 
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Kuva 3. Vedenpinnan tason vaihtelu ojitetulla ja ojittamattomalla koealalla kasvukauden aikana, SD + 1. 
 
OTC-kammiot nostivat näytealojen mikroilmaston lämpötilaa kasvukauden aikana 
keskimäärin 2,3 °C vuorokaudessa (p=0,025). Ajankohta vaikutti selkeästi lämmitettyjen ja 
lämmittämättömien näytealojen väliseen lämpötilaeroon (p<0,001, kuva 7). Lämmitys nosti 
myös sammalpinnan lämpötilaa 1,3 °C (p=0,017). 5 ja 15 cm:n syvyydessä selkeää vaikutusta 
keskilämpötilaan ei ollut. 
 
 
Kuva 4. Ilman lämpösumma lämmitetyllä ja lämmittämättömällä koealalla. 
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Kuva 5. Sammalen pinnan lämpösumma eri käsittelyissä. 
 
Lämmitettyjen näytealojen ilman keskimääräinen kumulatiivinen lämpösumma (°C) oli 
puolestaan 289 astetta lämmittämättömiä näytealoja suurempi (kuva 4). Keskimääräinen 
lämpösumma oli selvästi suurempi lämmitetyillä näytealoilla myös sammalen pinnassa ja 5 
cm:n syvyydessä (kuvat 5 ja 6).  
 
 
Kuva 6. Turpeen lämpösumma 5 cm:n syvyydessä eri käsittelyissä. 
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15 cm:n syvyydessä selkeää yksiselitteistä vaikutusta ei ollut enää havaittavissa, sillä 
ojittamattomalla koealalla lämpösumma oli keskimääräisesti suurempi lämmitetyillä 
näytealoilla, mutta ojitetulla koealalla puolestaan pienempi. Ojitus sen sijaan kasvatti 
lämpösummaa 5 cm:n syvyydessä (kuva 6). 
 
Kuva 7. Esimerkki tyypillisestä ilman lämpötilan vaihtelun vuorokausirytmistä lämmitetyllä ja lämmittämättömällä 
kasvillisuusnäytealalla (18.7.2011). 
 
Lämmitysvaikutuksella oli selkeä vuorokausirytmi (kuva 7). OTC-kammion aiheuttama 
lämpötilaero oli havaittavissa parhaiten päiväsaikaan säteilyn määrän ollessa suurimmillaan. 
Illalla ja yöllä ero oli selvästi vähäisempi tai sitä ei ollut juuri ollenkaan. 
 
3.2 Maksimilehtiala 
 
Koko putkilokasviyhteisön maksimilehtiala oli keskimäärin 1,32 + 0,37 m2 m-2, eivätkä 
käsittelyt vaikuttaneet siihen tilastollisesti merkitsevästi. Lämmitys (H1) ei myöskään 
vaikuttanut minkään kasviryhmän maksimilehtialaan. Ojitus (H2) puolestaan pienensi 
ruohojen maksimilehtialaa (0,56 + 0,22 m2 m-2  0,13 + 0,09 m2 m-2, p=0,004) ja kasvatti 
ainavihantien varpujen maksimilehtialaa selvästi (0,16 + 0,05 m2 m-2  0,31 + 0,09 m2 m-2, 
p=0,004). 
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Kaikki lehtialamallinnuksista saadut toiminnallisten kasviryhmien parametrit on esitetty 
liitteessä 1 ja p-arvot liitteessä 2. 
 
 
Kuva 8. Esimerkki kokonaislehtialan muodostumisesta ojittamattomalla koealalla. 
 
  
Kuva 9. Esimerkki kokonaislehtialan muodostumisesta ojitetulla koealalla. 
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Kuva 10. Kokonaislehtialan keskimääräinen kehitys eri käsittelyillä.
 
Kuva 11. Esimerkki sarojen lehtialan kehityksestä eri käsittelyillä. 
 
Kuva 12. Esimerkki ruohojen lehtialan kehityksestä eri käsittelyillä. 
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Kuva 13. Esimerkki ainavihantien varpujen lehtialan kehityksestä eri käsittelyillä. 
 
Kuva 14. Esimerkki kausivihantien varpujen lehtialan kehityksestä eri käsittelyillä. 
 
3.3 Lehtien biomassatuotos 
 
Koko kasviyhteisön lehtien biomassatuotos oli keskimäärin 142 + 38 g m-2, eikä käsittelyillä 
ollut siihen tilastollisesti merkitsevää vaikutusta (kuva 15, liite 2).  Käsittelyjen vaikutus oli 
kuitenkin havaittavissa joissakin kasviryhmissä. Ojitus (H2) kasvatti ainavihantien varpujen 
biomassatuotosta keskimäärin kaksinkertaiseksi (14 + 5 g m-2  32 + 9 g m-2, p=0,004, kuva 
16) ja pienensi ruohojen biomassatuotosta noin neljännesosaan ojittamattoman koealan 
tuotoksesta (33 + 13 g m-2  8 + 5 g m-2, p=0,004, kuva 16). Muiden ryhmien 
biomassatuotokseen ojitus ei vaikuttanut. Lämmityksellä (H1) puolestaan ei ollut vaikutusta 
mihinkään ryhmään. 
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Kuva 15. Kaikkien putkilokasvien lehtien biomassatuotos eri käsittelyillä, n=3, SD + 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 16. Toiminnallisten kasviryhmien lehtien biomassatuotos eri käsittelyillä, n=3, SD + 1. 
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3.4 Toiminnallisten ryhmien suhteelliset osuudet 
 
Suurin biomassatuotos kaikilla käsittelyillä oli saroilla, jotka muodostivat keskimäärin 64 + 
10 % kokonaisbiomassatuotoksesta. Käsittelyt eivät vaikuttaneet sarojen suhteelliseen 
osuuteen, mutta ojitus muutti muiden ryhmien suhteellisia osuuksia huomattavasti (H3, kuva 
17). Ojittamattomalla koealalla ruohot muodostivat reilun viidesosan biomassatuotoksesta 
(23 + 5 %), mutta ojitetulla koealalla osuus pieneni 6 + 5 %:iin. Ainavihantien varpujen osuus 
kasvoi ojituksen ansiosta kaksinkertaiseksi (10 + 4 %  23 + 5 %). Lisäksi ojitetulla 
koealalla kasvillisuudesta 10 + 7 % on kausivihantia varpuja, joita ei ojittamattomalla 
puolella esiintynyt ollenkaan. 
 
 
Kuva 17. Kasviryhmien biomassatuotoksen suhteelliset osuudet eri käsittelyillä. 
 
Standardoidun PCA:n (kuva 18) perusteella kasviryhmien runsaussuhteita selittää parhaiten 
vedenpinnan taso. Ensimmäisellä ordinaatioakselilla on kosteusgradientti, jolla vedenpinnan 
taso kasvaa akselin arvon pienentyessä. Vedenpinnan tasolla on voimakkain korrelaatio 
varpujen ja ruohojen kanssa. Vedenpinnan tason kasvaessa varpujen osuus vähenee ja 
ruohojen osuus puolestaan kasvaa. Varvuista vaikutus on selvästi voimakkaampi 
kausivihantiin varpuihin. Saroihin vedenpinnan taso ei vaikuta läheskään yhtä voimakkaasti, 
mutta myös niiden osuus kasvaa hieman vedenpinnan tason kasvaessa. Toisella akselilla on 
lehtialan maksimigradientti, jolla maksimilehtiala kasvaa akselin arvon kasvaessa. Voimakas 
korrelaatio sarojen ja maksimilehtialan välillä ilmentää sarojen suurta merkitystä 
kokonaislehtialalle. Vedenpinnan tasolla on myös jonkin verran positiivista korrelaatiota 
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maksimilehtialan välillä, mikä indikoi maksimilehtialan kasvavan vedenpinnan tason 
noustessa. Korrelaatio ei kuitenkaan ole kovinkaan voimakasta.  
 
 
Kuva 18. Standardoitu PCA. MaxLai: maksimilehtiala, WT: vedenpinnan taso, O: ojitettu, E-O: ojittamaton, L: 
lämmitetty, E-L: lämmittämätön. Ivarvut: ainavihannat varvut, Kvarvut: kausivihannat varvut. Vedenpinnan taso 
määrittää pääordinaatioakselin. 
 
Käsittelyt selittivät 51,5 % kasviryhmien vaihtelusta standardoidun RDA:n perusteella, jossa 
huomioitiin myös käsittelyjen yhteisvaikutukset (p=0,034, kuva 19). Analyysin perusteella 
ojitus selittää parhaiten kasviryhmien runsaussuhteita. Ensimmäiselle ordinaatioakselille 
muodostuu ojitusgradientti, jossa ojitus on oikealla puolella. Ojitus lisää eniten ja selvimmin 
kausivihantien varpujen osuutta, johon muilla käsittelyillä ei näytä olevan huomattavaa 
vaikutusta. Ojitus lisää huomattavasti myös ainavihantien varpujen osuutta ja vähentää 
ruohojen osuutta. Vaikutus saroihin on muihin ryhmiin nähden vähäinen, mutta ojitus 
vähentää niidenkin määrää hieman. Toisella ordinaatioakselilla oleva lämmitys ei puolestaan 
vaikuta kovinkaan paljon kasviryhmien osuuksiin. Kausivihantiin varpuihin lämmitys ei 
vaikuta juuri ollenkaan, ja ainavihantien varpujen sekä ruohojen osuutta se lisää hyvin 
vähäisesti. Lämmitys lisää eniten ja huomattavimmin sarojen osuutta, mutta tässäkin 
tapauksessa vaikutus on kuivatukseen nähden heikko. Kun standardoidussa RDA:ssa ei 
huomioida yhteisvaikutuksia, käsittelyt selittivät 49,8 % kasviryhmien vaihtelusta (p=0,01, 
kuva 20). Käsittelyillä on tämän perusteella siis myös yhteisvaikutusta kasviryhmien 
osuuksiin, vaikkakin sen määrä on kohtalaisen vähäinen.  
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Kuva 19. Standardoitu RDA, jossa yhteisvaikutukset. O: ojitettu, E-O: ojittamaton, L: lämmitetty, E-L: 
lämmittämätön. Ivarvut: ainavihannat varvut, Kvarvut: kausivihannat varvut. Ojitus määrittää 
pääordinaatioakselin, jossa ojitus on oikealla puolella.  
 
 
Kuva 20. Standardoitu RDA ilman yhteisvaikutuksia. O: ojitettu, E-O: ojittamaton, L: lämmitetty, E-L: 
lämmittämätön. Ivarvut: ainavihannat varvut, Kvarvut: kausivihannat varvut. Ojitus määrittää 
pääordinaatioakselin, jossa ojitus on vasemmalla puolella. 
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3.5 Fenologia 
 
Lämmitys vaikutti selkeästi kasviryhmien fenologiaan (H4). Sekä lämmitys että ojitus 
muuttivat sarojen ja koko kasviyhteisön lehtialamaksimin ajankohtaa. Lämmitys aikaisti 
sarojen (p=0,005) ja kaikkien putkilokasvien (p=0,018) lehtialamaksimin ajankohtaa 
keskimäärin 8 vuorokaudella. Ojittaminen puolestaan lykkäsi sitä saroilla 17 vuorokautta 
(p<0,001) ja kaikilla putkilokasveilla 19 vuorokautta (p<0,001). Käsittelyillä ei ollut 
yhteisvaikutusta fenologiaan. 
 
Käsittelyt vaikuttivat myös eri kasviryhmien kasvukauden pituuteen eli siihen, kuinka kauan 
kasveilla on elossa olevia lehtiä. Pelkkä lämmitys pidensi kausivihantien varpujen 
kasvukautta (p=0,044), mutta ei vaikuttanut yksinään muihin ryhmiin. Pelkällä kuivatuksella 
ei ollut vaikutusta mihinkään ryhmään, mutta kuivatuksen ja lämmityksen yhteisvaikutus 
pidensi sekä sarojen (p=0,018) että kaikkien putkilokasvien yhteistä kasvukautta (p=0,013).  
 
4. Tulosten tarkastelu 
4.1. Maksimilehtiala ja lehtien biomassatuotos sekä kasvillisuuden rakenne 
4.1.1 Lämmitys 
 
Ensimmäisessä hypoteesissani esitin lämmityksen kasvattavan maksimilehtialaa ja lehtien 
biomassatuotosta. Lämmityksellä ei kuitenkaan ollut niihin havaittavaa vaikutusta koko 
kasviyhteisön tai minkään kasviryhmän tapauksessa. Lämmityksellä ei siis myöskään ollut 
selkeää vaikutusta lajistorakenteeseen, toisin kuin oletin kolmannessa hypoteesissani. 
Monimuuttuja-analyysit viittaavat kuitenkin siihen, että lämmitys kasvattaisi sarojen ja 
ainavihantien varpujen osuutta, vaikkakin sen vaikutus on vähäinen. 
 
Aikaisemmat soihin liittyvät tutkimustulokset ovat olleet osittain ristiriitaisia. Joissakin 
tutkimuksissa saravaltaisilla, minerotrofisilla soilla lämmityksellä ei ole ollut vaikutusta 
suokasvillisuuden lehtialaan, biomassaan ja lajistorakenteeseen (Chivers ym. 2009, Sullivan 
& Welker 2005, Weltzin ym. 2003). Omat tulokseni tukevat tätä havaintoa. Toisaalta 
lämmityksen on myös havaittu kasvattavan etenkin sarojen sekä ruohojen lehtialaa ja 
maanpäällistä biomassatuotosta, minkä ansiosta myös maanpäällinen 
kokonaisbiomassatuotos on kasvanut (Weltzin ym. 2000). Yksi eroavaisuus 
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tutkimusasetelmien välillä on lämmitystekniikka: Weltzinin ym. (2000, 2003) tutkimuksissa 
lämpötilan nostamiseen käytettiin infrapunalamppuja kontrolloidussa ympäristössä, mutta 
muut kokeet suoritettiin maastossa OTC-kammioiden avulla. Keskilämpötila kasvoi kaikissa 
tutkimuksissa lähestulkoon saman verran, mutta lämmitysteho ei välttämättä ole ollut 
samansuuruinen kaikkina ajankohtina. OTC-kammiot eivät nosta lämpötilaa tasaisesti 
kaikissa olosuhteissa, vaan niiden lämmitysteho on tehokkainta sellaisina ajankohtina, jolloin 
auringon säteily on voimakasta. Tällöin erot näytealojen ilman lämpötilassa voivat olla 
huomattavan suuria (kuva 6). Tutkimuskesänä ilman lämpötila ylitti selvästi sarojen ja 
varpujen optimilämpötilat useasti sekä lämmittämättömillä että lämmitetyillä näytealoilla. 
Suurimmillaan ilman lämpötila saattoi ylittää optimilämpötilan yli 18 asteella lämmitetyillä 
näytealoilla. Lämmittämättömillä näytealoilla lämpötila ei koskaan noussut yhtä 
huomattavasti. Lämmitetyillä näytealoilla ilman lämpötila ylitti kasvien lämpötilaoptimin 
noin kaksi kertaa useammin kuin lämmittämättömillä. Weltzinin ym. (2000) tutkimuksessa ei 
mainittu, että infrapunalamppujen lämmitystehossa olisi ollut samankaltaista vaihtelua 
vuorokaudenajan mukaan. Erot lämmitettyjen näytealojen biomassatuotoksessa voivat siis 
johtua ajoittain liian tehokkaasta lämmitystehosta. Kasvien toiminta on tällöin voinut 
paikoitellen heikentyä, sillä on havaittu, että korkea lämpötila voi hidastaa kasvien kasvua, 
vähentää biomassatuotosta ja johtaa lehtien ennenaikaiseen lakastumiseen (Wahid ym. 2007). 
Toisaalta aikaisempia lämmityskokeita vertailevan tutkimuksen mukaan lämmitystekniikka ei 
ole vaikuttanut merkittävästi siihen, vaikuttaako lämmitys lehtialaan tai biomassaan (Rustad 
ym. 2001), joten erilaiset lämmitystekniikat eivät välttämättä ole syy erilaisille tuloksille. 
Erilaisten vasteiden syynä voi myös olla se, että tutkimusalueet eroavat keskenään sekä 
ravinteisuustasoltaan että lajistokoostumukseltaan. Tutkimuksissa olevilla kasvilajeilla voi 
olla erilaiset lämpötilaoptimit, minkä takia lämpötilan kohoaminen on voinut vaikuttaa 
kasvuun kunkin lajin tapauksessa eri tavalla. 
 
Aiemmin on arvioitu, että lämpötilan lisäksi lehtien kokoon voi vaikuttaa samanaikaisesti 
myös useita muita ympäristötekijöitä, minkä vuoksi pelkän lämpötilan vaikutusta voi olla 
vaikea arvioida (Dolph & Dilcher 1980). Vaikka lämpötila lämmitetyillä näytealoilla olisikin 
ollut riittävä lehtialan kasvattamiselle, muut tekijät ovat voineet rajoittaa sen toteutumista. 
Esimerkiksi maaperässä olevien käytettävien ravinteiden määrä rajoittaa fotosynteesiä ja sitä 
kautta kasvien biomassatuotosta (Mooney & Ehleringer 1997). Soilla rajoittavia ravinteita 
ovat yleensä typpi, fosfori tai kalium (Bridgham ym. 1996), ja minerotrofisilla soilla etenkin 
fosforin on todettu rajoittavan sarakasvien kasvua (Chapin ym. 2004). Vaikka lämmittäminen 
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siis olisikin mahdollistanut lehtialan kasvattamisen, käytettävissä olevien ravinteiden määrä 
ei välttämättä ollut tarpeeksi riittävä potentiaalin hyödyntämiseen. On myös mahdollista, että 
OTC:t eivät nostaneet keskilämpötilaa niin paljon, että sillä olisi ollut yhteyttämistehoa ja 
kasvua merkittävästi lisäävä vaikutus. Muutaman asteen vaihtelu keskilämpötiloissa vuosien 
välillä on tavallista, ja jos kasvit ovat sopeutuneet tämän tasoiseen vaihteluun, ei lämmityksen 
vaikutusta välttämättä sen takia voida havaita lyhyellä aikavälillä. 
 
4.1.2 Ojitus 
 
Toisessa hypoteesissani esitin ojituksen muuttavan eri kasviryhmien lehtialaa ja 
biomassatuotosta. Ojitus ei vaikuttanut koko putkilokasviyhteisön maksimilehtialaan tai 
biomassatuotokseen, mutta se muutti niitä kasviryhmien tasolla. Kasviryhmien muutosten 
kautta ojitus muutti kasvillisuuden rakennetta merkittävästi (H3). Se vähensi odotusten 
mukaisesti ruohojen määrää ja kasvatti ainavihantien varpujen määrää huomattavasti, ja 
lisäksi sen ansiosta kasvillisuusnäytealoilla esiintyy kausivihantia varpuja, joita ei ole 
ojittamattomalla koealalla ollenkaan. Myös aiemmissa lämmitys- ja ojitustutkimuksissa 
muutokset kasviryhmien runsaussuhteissa minerotrofisilla soilla ovat johtuneet pääasiassa 
vedenpinnan tason muutoksista (Weltzin ym. 2003). Ruohojen ja varpujen osalta tulokset 
ovat samansuuntaisia kuin aiemmissakin ojitustutkimuksissa, sillä vedenpinnan laskemisen 
on havaittu useimmissa tutkimuksissa muokkaavan kasvillisuutta vähitellen kohti 
varpuvaltaisuutta (Kurki 2011, Laiho ym. 2003, Riutta 2008, Weltzin ym. 2003). Sen sijaan 
sarojen kannalta tulokset olivat maltillisempia. Useimmiten vedenpinnan laskeminen on 
vähentänyt sarojen osuutta huomattavasti (Kurki 2011, Riutta 2008, Weltzin ym. 2003), mutta 
oman tutkimukseni perusteella niiden osuus vähenee vain hieman. Kasviryhmien osuuksissa 
tapahtuneet muutokset kompensoivat toisiaan, eivätkä ne siksi vaikuttaneet kokonaislehtialan 
tai -biomassan määrään. Myös aiemmin on havaittu, että kasviryhmien erilaiset vasteet 
ympäristötekijöiden muutoksiin kompensoivat toisiaan ja täten kasviryhmien 
monimuotoisuus ikään kuin toimii puskurina ympäristötekijöiden muutoksia vastaan (Chapin 
ym. 1995, Riutta ym. 2007). 
 
Lievä ojitus vaikutti selvästi vain sellaisten kasviryhmien biomassaan, joihin kuuluvat lajit 
ovat erityisen herkkiä vedenpinnan tason muutoksille ja ravinteiden määrälle. Kausivihantien 
varpujen ilmestyminen koealalle johtunee koealojen lähellä sijaitsevasta 
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vaivaiskoivukasvustosta sekä kasvuolojen muuttumisesta niiden kannalta aiempaa 
suotuisammiksi. Vaikka vaivaiskoivu esiintyykin kosteissa kasvuolosuhteissa, se ei 
kuitenkaan kestä hyvin erittäin märkiä oloja (de Groot ym. 1997). Erittäin märillä alueilla sitä 
tavataan lähinnä mättäillä, eli se tarvitsee selkeän hapellisen kerroksen menestyäkseen (de 
Groot ym. 1997). Hapellisen kerroksen kasvamisen takia myös ainavihannat varvut 
menestyvät ojitetulla koealalla paremmin kuin ojittamattomalla. Vaikka ainavihannilla 
varvuilla onkin usein pinnallinen juuristo, jonka avulla ne voivat selvitä myös märemmissä 
oloissa ohuessa hapellisessa kerroksessa, vaivaiskoivun tavoin myös ne ovat yleisempiä 
mätäspinnoilla ja alueilla, joilla vedenpinta ei ole kovin korkealla. Ojittamisen myötä koeala 
on siis muuttunut sekä kausivihannille että ainavihannille varvuille sopivammaksi 
kasvualustaksi, minkä myötä ne ovat voineet levittäytyä entistä laajemmalle. Ruohojen 
väheneminen puolestaan johtuu pitkälti siitä, että ne koostuvat tutkimusalueella pääasiallisesti 
raatteesta, joka kasvaa vain kosteilla paikoilla ja jonka määrää ojituksen on aikaisemminkin 
havaittu vähentävän (Hewett 1964). Vedenpinnan aleneminen voi vaikeuttaa etenkin ruohojen 
pääsyä vedessä oleviin ravinteisiin, mikä puolestaan voi vaikuttaa niiden kasvuun, sillä 
ravinteiden puute hidastaa kasvien kehitystä ja rajoittaa maanpäällistä biomassatuotosta 
(Fitter 1997, Hewett 1964). Ravinteiden määrän vähentyessä kasvien kasvutapa muuttuu ja 
ne allokoivat kasvuaan useimmiten enemmän juuristoon ja vähemmän maanpäällisiin osiin, 
jotta ravinteidenotto tehostuisi ja kompensoisi ravinteiden saatavuuden huonontumista (Fitter 
1997). Tämä voi olla syynä raatteen maanpäällisen biomassatuotoksen vähenemiseen. Vaikka 
kuivatukseen käytetty navero-ojitus onkin perinteiseen metsäojitukseen nähden vähäinen, 
tulosten perusteella ruohot ovat siis ennustetun suuruiselle 10 – 15 cm vedenpinnan 
alenemiselle erityisen alttiita. Raatteen määrän vähenemiseen voivat toisaalta vaikuttaa myös 
muiden kasviryhmien suhteellisten osuuksien kasvu sekä niiden aiheuttamat 
kasvuolosuhteiden muutokset. Ojitetun koealan kausivihantien ja ainavihantien varpujen 
runsas määrä lisää kilpailua ravinteista ja kasvutilasta, ja niillä voi olla ruohoja parempi 
kilpailukyky paksummassa hapellisessa turvekerroksessa. 
 
Ojittaminen ei heikentänyt tai parantanut tutkimuksen mukaan sarojen kasvuoloja. Tulos 
eroaa aikaisemmista vedenpinnan laskemiseen liittyvistä havainnoista. Ojitetuilla soilla 
sarakasvien on havaittu vähenevän huomattavasti, ja etenkin suursarat, kuten jouhi- ja 
pullosara, ovat kadonneet verrattain nopeasti vedenpinnan laskemisen jälkeen (Aapala & 
Kokko 1988, Laine ym. 1995). Metsäojitettujen soiden tapauksessa tilanne ei kuitenkaan 
välttämättä ole täysin vertailukelpoinen, sillä metsäojitus laskee vedenpintaa useimmiten 
36 
 
huomattavasti enemmän kuin navero-ojitus. Kuitenkin myös sellaisissa tutkimuksissa, joissa 
vedenpintaa on laskettu vähemmän, sarojen tuotoksen ja suhteellisen osuuden on huomattu 
vähentyneen (Kurki 2011, Laiho ym. 2003, Riutta ym. 2007, Weltzin ym. 2000 & 2003). 
Sarojen häviämisen syyksi on arveltu etenkin vedensaannin heikentymistä sekä siihen 
liittyvää muutosta ravinteiden saatavuudessa. Monet sarat ovat huonoja kierrättämään 
ravinteita ja ne ovat siten liikkuvassa vedessä olevien ravinteiden varassa, jolloin 
vedenpinnan aleneminen voi oleellisesti huonontaa niiden saantia (Bernand & Hankinson 
1979). Syynä tutkimustulosten eroille samankaltaisen saralajiston tapauksessa voivat olla erot 
kuivatuksen voimakkuudessa eri tutkimusten välillä. Ojitetun koealan vedenpinta oli 
kasvukauden aikana keskimäärin 15 cm suonpinnan alapuolella, kun se taas aiemmissa 
tutkimuksissa on ollut huomattavasti alhaisempi (Kurki 2011, Laiho ym. 2003, Riutta ym. 
2007). Yhteyttämisen kannalta optimaalisen vedenpinnan tason on puolestaan todettu olevan 
suursaroilla -16 cm (Riutta ym. 2007). Sen perusteella vedenpinta oli tutkimuksessani 
edelleen sarojen toiminnan kannalta sopivalla tasolla, mitä tukee myös suursarojen syvälle 
ulottuva juuristo: jouhi- ja pullosaroilla juuret voivat normaalisti ulottua 20 – 30 cm 
syvyyteen (Saarinen 1996, Sjörs 1991). Ojitus ei siis todennäköisesti ollut niin voimakas, 
etteivät juuret edelleen pääsisi riittävän hyvin käsiksi veteen ja siinä liikkuviin ravinteisiin, 
minkä takia vedenpinnan laskeminen ei vaikuttanut sarojen kasvuun koealalla. Riittävän 
vedensaannin takia sarat välttivät kuivuusstressin, eikä siten ojitus vähentänyt niiden 
fotosynteesin tai lehtialan määrää. Tämän perusteella suursarojen kilpailukyky voi säilyä 
tämän tasoisella vedenpinnan alenemisella ainakin lyhyellä aikavälillä yhtä hyvänä kuin 
normaaleissa olosuhteissa. 
 
Sarojen katoamisen syyksi on muissa tutkimuksissa epäilty hydrologisten olojen muutoksen 
lisäksi muiden lajien kilpailua. Aikaisemmissa tutkimuksissa sarojen määrä on vähentynyt 
kausivihantien varpujen määrän kasvaessa ja niiden aiheuttaman varjostuksen lisääntyessä 
kasvillisuussukkession edetessä (Kurki 2011, Laiho ym. 2003, Laine ym. 1995). Etenkin 
nopeasti ojituksen jälkeen lisääntyvä vaivaiskoivu voi olla alkuvuosien aikana merkittävä 
tekijä (Laine ym. 1995). Omassa tutkimuksessani vaivaiskoivun peittävyys ja lehtiala ovat 
kuitenkin edelleen vähäisiä saroihin verrattuna, joten sen varjostava vaikutus ei liene vielä 
kovinkaan merkittävä. Tutkimusten erilaiset aikajänteet voivat selittää eroja: kuivatuksesta oli 
kulunut tutkimuskesänä vasta kolme vuotta, eikä suursarojen määrä välttämättä ehdi vähentyä 
vielä kovinkaan paljon niin lyhyessä ajassa (Laiho ym. 2003). Aikaisemmissa tutkimuksissa 
kasvillisuuden muutoksia on tarkasteltu huomattavasti pidemmällä aikavälillä. Tutkimuksen 
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tulisi siis selvästi olla pitkäjänteisempi, jotta voitaisiin arvioida, uhkaavatko kausivihannat 
varvut syrjäyttää sarat pitkällä aikavälillä, kun vedenpinta laskee saman verran kuin omassa 
tutkimuksessani. 
 
Vaikka aiemmin on arvioitu, että kuivumisen myötä suot kehittyisivät kohti 
metsäekosysteemiä, eivät muutokset kasvillisuudessa olleet tältä kannalta kovinkaan 
merkittäviä. Ojitetulla koealalla ei esiinny varsinaisia metsälajeja, vaan lajisto koostuu 
edelleen selvästi suokasvillisuudesta. Tämä ei viittaa suoraan metsäojittamisen aiheuttaman 
kasvillisuussukkession kaltaiseen kehitykseen, joka johtaisi selkeästi lyhyellä aikavälillä 
kohti metsäekosysteemiä. Aiemmin on kuitenkin myös arvioitu, että valuma-alueen 
hydrologisissa oloissa tapahtuneet muutokset tai metsäojitusta vähäisempi vedenpinnan lasku 
voivat johtaa märkien, minerotrofisten soiden karuuntumiseen (Laine ym. 1995, Tahvanainen 
2011). Suolle tulevan veden ja sen mukana kulkeutuvien ravinteiden määrän vähentyminen 
voivat muuttaa suon ravinteisuustasoa karummaksi, jolloin myös kasvillisuus muuttuu 
vähitellen vähäravinteisempiin oloihin sopeutuneeksi (Tahvanainen 2011). Vesitalouden 
huomattavat muutokset voivat muuttaa minerotrofisen suon ombrotrofiseksi jopa vain 
muutamassa vuosikymmenessä (Tahvanainen 2011). Ojitettujen koealojen kasvillisuudessa 
onkin havaittavissa karuuntumisen merkkejä. Ojittamaton koeala on suotyypiltään ruohoinen 
saraneva, joka on ravinteisuustasoltaan heikosti mesotrofinen. Ojitettujen koealojen 
kasvillisuus muistuttaa kuitenkin enemmän varsinaista saranevaa, jolla suursarat ovat 
edelleen valtalajeina, mutta ruohojen osuus on vähäinen ja vaivaiskoivua esiintyy selkeästi 
(Laine ym. 2012). Vaivaiskoivun ja muiden varpujen lisääntyminen sekä männyn- ja 
hieskoivun taimet ovat toisaalta osittain varsinaisen sararämeen piirteitä (Laine ym. 2012). 
Nämä suotyypit ovat oligotrofisia eli ravinteisuustasoltaan ruohoista saranevaa karumpia. 
Ainoastaan ojitetulla koealalla esiintyvä saroihin kuuluva tupasluikka (Trichophorum 
cespitosum) on puolestaan ombrotrofisten suotyyppien laji (Laine ym. 2012). Nämä 
muutokset kasvillisuudessa voivat siis ilmentää kuivumisen lisäksi myös kasvupaikan 
vähittäistä karuuntumista ilmaston muuttuessa. 
 
4.2 Fenologia 
4.2.1 Lehtialakehitys 
 
Vaikka lämmitys ei vaikuttanut maksimilehtialan tai biomassatuotoksen määrään eikä 
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kasviyhteisön lajistosuhteisiin, se kuitenkin vaikutti selkeästi eräiden kasviryhmien 
fenologiaan muuttamalla lehtialakehityksen rytmiä (H4). Lämmitys nopeutti sarojen 
kehitystä, minkä ansiosta ne saavuttivat lehtialamaksiminsa selkeästi aikaisemmin kuin 
lämmitettyjen näytealojen sarat. Myös aikaisemmissa tutkimuksissa lämmitys on nopeuttanut 
kasvukauden alun lehtialatuotosta ja aikaistanut lehtialamaksimin saavuttamista 
huomattavasti (Chivers ym. 2009, Sullivan & Welker 2005). Sama suuntaus oli havaittavissa 
kaikkien putkilokasvien yhteisen lehtialan kohdalla. Tämä johtunee kuitenkin pääasiallisesti 
sarojen suuresta osuudesta, sillä minkään muun kasviryhmän lehtialakehityksessä ei ollut 
havaittavia eroja lämmitettyjen ja lämmittämättömien näytealojen välillä. 
 
Ojitus puolestaan hidasti sarojen ja koko putkilokasviyhteisön lehtialakehitystä sekä lykkäsi 
maksimilehtialan ajankohtaa huomattavasti. Syynä tähän voivat olla alhaisemman 
vedenpinnan takia jonkin verran heikentynyt veden- ja ravinteidensaanti, mikä on voinut 
alentaa sarojen yhteytystehokkuutta (Riutta ym. 2007). Yhteytystehokkuus puolestaan 
vaikuttaa oleellisesti kasvien kasvuun, ja sen alentuminen ojitetulla koealalla on voinut 
hidastaa kasvien kehitystä ojittamattomaan koealaan verrattuna. Koska lämmityksellä ja 
ojituksella ei ollut havaittavaa yhteisvaikutusta, niiden vastakkaiset vaikutukset 
maksimilehtialan ajoittumiseen näyttäisivät kumoavan toisensa. Aikaisempia tutkimuksia 
ojituksen vaikutuksesta maksimilehtialan ajoittumiseen on vähän ja tulokset ovat olleet 
erilaisia: eräällä letolla tehdyllä tutkimuksella ojittaminen aikaisti lehtialamaksimin 
ajoittumista (Chivers ym. 2009). Selkeää syytä päinvastaisiin tutkimustuloksiin ei ole, mutta 
eri lajien erilaiset vasteet voivat selittää eroja. 
 
4.2.2 Kasvukauden pituus 
 
Käsittelyt vaikuttivat myös kasvien kasvukauden pituuteen (H4). Pelkkä lämmitys pidensi 
kausivihantien varpujen kasvukautta. Lämpötilan onkin todettu olevan merkittävimpiä lehtien 
elinikää sääteleviä tekijöitä: keskilämpötilan noustessa lehtien elinikä usein kasvaa (van 
Ommen Kloeke ym. 2011). Myös esimerkiksi eräillä vuoristossa kasvavilla kausivihannilla 
varvuilla lämmittämisen on havaittu pidentävän kasvukautta (Suzuki & Kudo 1997). 
Lämmitys ja ojitus puolestaan pidensivät yhdessä sekä sarojen että koko putkilokasviyhteisön 
kasvukauden pituutta, mutta eivät erikseen. Tästä aiheutuvan pidemmän fotosynteettisesti 
aktiivisen kauden aikana kasvien tulisi tuottaa enemmän yhteytystuotteita, mutta 
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lämmitettyjen ja ojitettujen näytealojen maksimilehtialat ja biomassatuotos eivät kuitenkaan 
eronneet muista käsittelyistä. Aiempien tutkimusten perusteella sekä ojitus että lämmitys 
lisäävät juuriston biomassatuotoksen suhteellista osuutta (Weltzin ym. 2000), minkä 
perusteella on mahdollista, että osa pidemmän kasvukauden aikana tuotetuista ylimääräisistä 
yhteytystuotteista on allokoitu lehtien ja muiden maanpäällisten osien sijasta juuristoon. Osa 
on myös todennäköisesti kulutettu kasvin ylläpitoon, sillä sekä lämmityksen että kuivatuksen 
on havaittu lisäävän minerotrofisen suokasvillisuuden respiraatiota (Riutta ym. 2007, Strack 
ym. 2006, Updegraff ym. 2001). 
 
Toisaalta voi olla mahdollista, että pidemmästä fotosynteettisesti aktiivisesta kaudesta 
huolimatta kasvien kasvuun käytettävä yhteytystuotos ei ollut muita käsittelyjä suurempi 
epäedullisten kasvuolosuhteiden takia. Vaikka tutkimuksessani ei mitattu fotosynteesiä, 
vedenpinnan laskemisen on todettu alentavan sarojen fotosynteesiä kuivatuksen 
voimakkuudesta riippuen (Riutta ym. 2007). Kun kasvin yhteytystehokkuus laskee 
kuivatuksen myötä ja hengityksen määrä kasvaa sekä kuivatuksen että lämmityksen takia, 
jäljelle jää vähemmän kasvin kasvuun käytettäviä yhteytystuotteita kuin luonnontilaisissa 
olosuhteissa. Kasvit ovat voineet sopeutua epäedullisemmiksi muuttuneisiin 
kasvuolosuhteisiin tavalla, jonka ansiosta lehtialan ja biomassatuotoksen määrä ei vähene. 
Putkilokasvien on arveltu pystyvän pidentämään fotosynteettisesti aktiivista kauttaan 
pidentämällä lehtien elinkaarta, minkä avulla ne voivat kompensoida jonkin ympäristötekijän 
takia alentunutta yhteytystehokkuutta (Chabot & Hicks 1982). Tarpeeksi paljon pidemmän 
fotosynteettisesti aktiivisen kauden aikana kasvit voivat teoriassa tuottaa alentuneellakin 
yhteytystehokkuudella saman määrän biomassaa kuin normaaleissa olosuhteissa. On siis 
mahdollista, että sarat ovat reagoineet kuivatuksen ja lämmityksen aiheuttamiin olosuhteiden 
muutoksiin pidentämällä kasvukauttaan, minkä ansiosta niiden lehtiala ja maksimibiomassa 
eivät muuttuneet merkittävästi. Yksinään lämmitys ja kuivatus eivät ilmeisesti vaikuttaneet 
kasvuun käytettävien yhteytystuotteiden määrään niin paljon, että niillä olisi ollut vaikutusta 
biomassatuotokseen ja kasvukautta olisi täytynyt pidentää. 
 
4.3 Mahdolliset virhelähteet, tulosten luotettavuus ja yleistettävyys 
 
Tutkimustulosten luotettavuuteen vaikuttavat etenkin käsittelyt ja niiden todenmukaisuus, eli 
se, miten hyvin ne kuvaavat ilmaston lämpenemistä ja siitä aiheutuvia muutoksia. 
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Tutkimuksessa käytetyt OTC-kammiot ovat todennäköisesti kohtalaisen luotettava tapa 
lämmittää mikroilmastoa, sillä niiden avulla voidaan jäljitellä todellisia olosuhteita aktiivisia 
lämmityskokeita paremmin. Aktiivisissa lämmityskokeissa kasvillisuus poistetaan usein 
luonnollisesta ympäristöstään, mikä etenkin minerotrofisten soiden tapauksissa muuttaa 
ravinteiden saantia merkittävästi. Myös valo-, tuuli- ja kosteusolosuhteet poikkeavat 
luonnollisista. Maastossa suoritettavat kokeet voivat tuottaa todenmukaisempia 
tutkimustuloksia, koska ekosysteemiä ei ole häiritty kovinkaan voimakkaasti. OTC-
kammioiden huonona puolena on toisaalta esimerkiksi niiden vaikutus tuulioloihin, sillä 
etenkin avoimilla paikoilla, kuten avosoilla, kammiot voivat suojata kasvillisuutta kovalta 
tuulelta (Marion ym. 1997). Se voi muuttaa kasvien kasvuoloja ja hankaloittaa 
tutkimustulosten tulkintaa, koska silloin voi olla haastavaa erottaa, mikä on tuuliolojen 
muutoksen ja mikä puolestaan lämmityksen vaikutus kasvuun. Tutkimuksessani tätä yritettiin 
korjata asentamalla OTC-kammioihin jalat, jotka kannattelevat niitä jonkin verran 
maanpinnan yläpuolella. Näin pyrittiin parantamaan kammioiden ilmanvaihtoa ja pitämään 
niiden sisäinen ilmankosteus ja hiilidioksidipitoisuus ympäröivän ilman tasolla. 
 
Lisäksi OTC-kammioita käytettäessä lämpötilaa ja muita ympäristömuuttujia ei voida 
säädellä tarkasti halutulle tasolle kuten aktiivisissa lämmityskokeissa. Tämä on haittapuoli 
etenkin sen takia, että lämpötila kammion sisällä voi nousta huomattavan jyrkästi 
voimakkaan säteilyn aikaan etenkin keskipäivällä, minkä takia olosuhteet kammion sisällä 
muuttuvat liian voimakkaasti eivätkä vastaa lämpötilan luonnollista kehitystä. 
 
Lehtialan määrittämiseen liittyy useita mahdollisia virhelähteitä. Näytealat yritettiin valita 
siten, että ne muistuttaisivat mahdollisimman paljon toisiaan lähtötilaltaan eli lajistoltaan ja 
kasvillisuutensa määrältä. Jos näytealojen lähtötilanne on kuitenkin ollut keskenään erilainen 
tutkittavien muuttujien osalta, voi varsinaisten käsittelyjen vaikutus jäädä huomaamatta. 
Osanäytealat puolestaan voivat antaa virheellisen kuvan näytealan kasvillisuudesta, jos ne on 
valittu huolimattomasti, eikä niillä oleva kasvillisuus vastaa koko näytealaa tarpeeksi tarkasti. 
Varsinaiset mittausvirheet ovat mahdollisia lehtien laskennassa, vaikka se pyrittiinkin aina 
suorittamaan mahdollisimman huolellisesti. Jotkin lehdet ovat voineet vahingossa joko jäädä 
laskematta tai tulla lasketuiksi useampaan kertaan. Tämä on todennäköistä erityisesti 
karpalon tapauksessa, sillä osa sen pinnanmyötäisesti kasvavista versoista peittyy kasvavan 
rahkasammalkasvuston alle kasvukauden edetessä ja voi jäädä huomaamatta. Mahdolliset 
mittausvirheet moninkertaistuvat, kun osanäytealojen lehtimäärät yleistetään kuvaamaan 
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koko näytealan lehtimäärää. 
 
Mittausvirheiden vaikutuksen vähentämiseksi lehtialan kehityksen kuvaamiseen käytettiin 
mallinnusta. Havaintoihin sovitetulla säännönmukaisella käyrällä pyritään luomaan tasaisesti 
kehittyvä malli lehtialasta. Siinä käyrän leveys ja korkeus määritetään useamman havainnon 
perusteella, jolloin yksittäisten havaintojen painoarvo pienentyy. Näin yleiseen 
lehtialakehitykseen huonosti sopivien ja mahdollisesti virheellisten havaintojen vaikutusta 
saadaan vähennettyä. Mallinnus pienentää mittausvirhettä toisaalta vain silloin, jos lehtialan 
kehityksen oletetaan olevan säännönmukainen, mitä se ei kuitenkaan välttämättä 
todellisuudessa ole. Siinä tapauksessa mallinnus voi joko yli- tai aliarvioida maksimilehtialan 
määrää. Muutaman näytealan kohdalla mallinnettu maksimilehtiala olikin huomattavasti 
alhaisempi kuin sitä vastaava havainto. Harhaa voi syntyä myös kasvukauden pituuden 
mallintamisessa. Mallinnuksessa käytetyillä funktioilla pyritään arvioimaan myös ajankohta, 
jolloin lehdet syntyvät ja milloin elossa olevia lehtiä ei enää ole. Koska jokaisella 
mittauskerralla suurimmalla osalla kasviryhmistä oli elossa olevia lehtiä, voi oikean hetken 
määrittäminen olla vaikeaa. Todenmukaisempi arvio kasvukauden pituudesta olisi voitu 
saada, jos sekä kasvukauden alussa että lopussa olisi havainnot, jolloin lehtiä ei olisi 
ollenkaan niiden lajien tapauksessa, joiden lehdet eivät säily elossa talven yli.  
 
Maksimilehtialan käyttäminen biomassatuotoksen määrittämiseen aiheuttaa todennäköisesti 
harhaa etenkin ruohojen ja sarojen tapauksessa. Tällöin oletetaan, että kyseiseen ajanhetkeen 
mennessä kaikki kasvukauden aikana syntyvät versot ovat kasvaneet täysikokoisiksi, ja 
loppuajan kasvukaudesta kasvit yhteyttävät kasvattaakseen lähinnä varsi- ja 
juuristobiomassaansa ja ylläpitääkseen toimintojaan. Ruohot ja sarat synnyttävät kuitenkin 
uusia versoja pitkin kasvukautta, ja niitä voi syntyä huomattavasti myös maksimilehtialan 
ajankohdan jälkeenkin (Saarinen 1996, Sjörs 1991). Esimerkiksi ruohoihin kuuluvan raatteen 
maksimibiomassan onkin todettu olevan vain puolet todellisesta koko kasvukauden aikana 
syntyvien lehtien kokonaistuotoksesta (Sjörs 1991). Sen perusteella myös biomassatuotoksen 
määrä voi jäädä aliarvioksi. 
 
Lopuksi on myös tarpeellista huomioida, että tutkimuksessani käytetty aineisto on 
laajuudeltaan kohtalaisen pieni. Toistojen määrä on vähäinen, jolloin käsittelyjen todellinen 
vaikutus tutkittaviin muuttujiin voi jäädä helpommin huomaamatta. Lehtialan kehitystä 
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seurattiin vain yhden kasvukauden aikana, minkä takia on vaikea arvioida täysin luotettavasti, 
ovatko tulokset tosiasiassa käsittelyjen aiheuttamia vai ovatko tutkimusvuonna vallinneet 
olosuhteet vaikuttaneet niihin. Tutkimuksen suurin rajoite oli se, että tutkimusalueita oli vain 
yksi, jolloin myös tälle alueelle tyypilliset ominaisuudet voivat vaikuttaa tuloksiin. 
Tutkimusalueiden vähäisyys on toisaalta normaalia tämänkaltaisissa tutkimuksissa. 
 
5. Johtopäätökset 
 
Tulosteni perusteella ilmaston lämpeneminen tulee vaikuttamaan oligo-mesotrofisten soiden 
kasvillisuuteen ja sen kautta niiden toimintaan pääasiallisesti keskilämpötilojen nousemisesta 
aiheutuvan kuivumisen takia. Kuivuuden lisääntyminen ei tule lyhyellä aikavälillä 
vaikuttamaan suon kasvillisuuden biomassatuotokseen, mutta se tulee muuttamaan 
toiminnallisten kasviryhmien runsaussuhteita. Kuivumisen ansiosta varpujen määrä lisääntyy 
ja ne todennäköisesti syrjäyttävät kosteampiin oloihin sopeutuneet ruohot paremman 
kilpailukykynsä takia muutamien vuosien aikana. Ruohot eivät kuitenkaan välttämättä häviä 
kokonaan, vaan niitä voi esiintyä edelleen paikoitellen. Kuivuminen ei lyhyellä aikavälillä 
tule vaikuttamaan muihin kasviryhmiin, vaan sarat tulevat edelleen säilymään selkeänä 
valtalajina. Lyhyellä aikavälillä kuivuminen kasvattaa kasvilajiston monimuotoisuutta ainakin 
hetkellisesti kausivihantien varpujen alkaessa kasvaa rinta rinnan ruohojen kanssa.  
 
Lämpeneminen itsessään näyttää vaikuttavan soiden kasvillisuuteen odotettua vähemmän, 
eivätkä sen vaikutukset ole kasviyhteisön rakenteen tai toimintojen kannalta kovinkaan 
merkittäviä. Vaikuttaa siltä, että keskilämpötilojen nousu muutamalla asteella tulee 
muuttamaan pääasiallisesti kasviryhmien fenologiaa. Lämpeneminen aikaistaa sarakasvien 
kasvukaudenaikaista kehityskulkua lehtialahuipun saavuttamiseen saakka, mikä johtunee 
ainakin osittain myös aikaistuvasta kasvukauden alkamisajankohdasta. Lämpeneminen ja 
kuivuminen pidentävät yhdessä sarojen kasvukauden pituutta, mutta sillä ei kuitenkaan ole 
vaikutusta lehtien biomassatuotoksen määrään. 
 
Ekosysteemi vaikuttaa sopeutuvan kasvuolosuhteiden muutoksiin kasviryhmien 
runsaussuhteiden muutosten kautta, jolloin maanpäällisen biomassatuotoksen määrä ja 
mahdollisesti myös hiilensidonta säilyy entisellä tasollaan lajistomuutoksista huolimatta. 
Ravinteikkaampia oloja vaativien kasvien väheneminen ja vähäravinteisempiin oloihin 
43 
 
sopeutuneiden lajien runsastuminen voivat kuivumisen lisäksi ilmentää kasvupaikan 
vähittäistä karuuntumista ilmaston muuttuessa. Todennäköisesti kuivuminen vaikuttaa 
samalla tavoin myös muihin suursaravaltaisiin soihin, eikä niiden ekologinen merkitys tule 
muuttumaan valtalajiston ja hiilensidontakyvyn puolesta. Muutokset kasviyhteisössä voivat 
kuitenkin olla merkittävämpiä rehevämmillä suotyypeillä, joilla ruohojen osuus lajistosta on 
huomattavasti suurempi. Jos ruohojen osuus vähenee kuivumisen myötä yhtä voimakkaasti 
näilläkin kasvupaikoilla, se voi muuttaa koko yhteisön biomassatuotosta ja monimuotoisuutta 
enemmän kuin soilla, joilla ruohojen määrä on vähäinen. Tulevaisuudessa lämpenemisen ja 
kuivumisen vaikutusten tutkimusta tulisikin kohdistaa oligo-mesotrofisia soita rehevämmille 
suotyypeille, joilla kuivumiselle herkät lajit ovat merkittävämpi osa soiden hiilensidontaa. 
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 Liite 1. Toiminnallisten kasviryhmien lehtialamallinnusten parametrit ja selitysasteet. Yhtälön tyyppi: 1: 3-parametrinen log-normaali funktio, 2: 
4-parametrinen log-normaali funktio. 
         Yhtälön parametrit       
Toiminnallinen 
ryhmä Ojitus Lämmitys Kasvillisuusnäyteala Yhtälön tyyppi a b x0 y0 R2 
Ainavihannat Ojittamaton Lämmitetty L1A 2 0,0795 0,1593 200,4528 0,1154 0,5495 
varvut     L2A 1 0,13 0,3679 203,4626 
 
0,4469 
      L3A 2 0,133 0,2067 216,0454 0,0342 0,8041 
    Lämmittämätön L1B 1 0,1967 0,3853 204,71   0,4514 
      L2B 2 0,1052 0,1337 198,2895 0,0832 0,9131 
      L3B 2 0,0497 0,2097 219,4114 0,0296 0,8648 
  Ojitettu Lämmitetty N8A 2 0,2614 0,1995 213,769 0,1055 0,9209 
      N9A 2 0,3738 0,1986 222,6822 0,084 0,7931 
      N10A 2 0,172 0,1013 207,7968 0,0786 0,8529 
    Lämmittämätön N8B 2 0,2193 0,1563 223,1159 0,0543 0,9246 
      N9B 2 0,202 0,1825 227,1797 0,0239 0,9626 
      N10B 2 0,2191 0,1607 221,5412 0,0631 0,9816 
Kaikki  Ojittamaton Lämmitetty L1A 2 0,7585 0,1725 183,9584 0,1306 0,9579 
putkilokasvit     L2A 2 1,6363 0,1299 185,248 0,2279 0,9674 
      L3A 2 1,5065 0,1337 179,68 0,2072 0,9428 
    Lämmittämätön L1B 2 1,1477 0,174 196,2612 0,0816 0,9552 
      L2B 2 1,7595 0,159 183,2134 0,1099 0,9686 
      L3B 1 1,0078 0,1967 188,5527   0,9653 
  Ojitettu Lämmitetty N8A 1 1,0544 0,2271 196,9234   0,9759 
      N9A 1 1,6399 0,2075 205,5219   0,9594 
      N10A 1 1,1411 0,2101 200,5589   0,9626 
    Lämmittämätön N8B 2 1,2154 0,1089 212,4881 0,2764 0,9052 
      N9B 1 0,8631 0,1917 206,9409   0,966 
      N10B 2 0,9289 0,1513 209,5665 0,1529 0,9289 
 Liite 1. Toiminnallisten kasviryhmien lehtialamallinnusten parametrit ja selitysasteet. Yhtälön tyyppi: 1: 3-parametrinen log-normaali funktio, 2: 
4-parametrinen log-normaali funktio. 
Sarat Ojittamaton Lämmitetty L1A 1 0,4104 0,1971 187,4962   0,8987 
      L2A 1 1,0956 0,1643 189,7476   0,9372 
      L3A 1 0,8423 0,1671 182,3189   0,8855 
    Lämmittämätön L1B 1 0,7163 0,1816 199,4354   0,9577 
      L2B 1 0,8759 0,1871 190,4144   0,9571 
      L3B 1 0,545 0,2232 192,9062   0,8345 
  Ojitettu Lämmitetty N8A 1 0,3409 0,2068 199,7057   0,937 
      N9A 1 0,9488 0,1924 204,9558   0,959 
      N10A 1 0,7597 0,2038 202,8607   0,9439 
    Lämmittämätön N8B 1 0,8572 0,1677 206,9123   0,8769 
      N9B 1 0,3914 0,1714 214,4725   0,8637 
      N10B 1 0,6377 0,1735 213,8106   0,8397 
Ruohot Ojittamaton Lämmitetty L1A 1 0,3092 0,1395 177,2964   0,9779 
      L2A 1 0,6105 0,1174 180,9455   0,9931 
      L3A 1 0,6847 0,136 175,975   0,9772 
    Lämmittämätön L1B 1 0,3642 0,1158 188,5899   0,9954 
      L2B 1 0,9023 0,1276 176,0331   0,9873 
      L3B 1 0,4832 0,1141 183,0747   0,9953 
  Ojitettu Lämmitetty N8A 1 0,2117 0,1386 172,2962   0,8893 
      N9A 1 0,0569 0,0881 194,7217   0,9797 
      N10A 1 0,1567 0,1421 171,3365   0,8395 
    Lämmittämätön N9B 1 0,1394 0,1198 189,2914   0,9961 
      N10B 1 0,2423 0,103 186,3708   0,9999 
Kausivihannat  Ojitettu Lämmitetty N8A 1 0,2335 0,1884 192,2155   0,8542 
varvut     N9A 1 0,2516 0,1889 187,4452   0,9427 
      N10A 1 0,0754 0,205 193,7858   0,8858 
    Lämmittämätön N8B 1 0,2098 0,1593 206,7828   0,899 
      N9B 1 0,2013 0,172 189,8605   0,9625 
 Liite 2. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin p-arvot.  
 
 
Muuttuja Käsittely Ruohot Sarat Kausivihannat varvut Ainavihannat varvut Kaikki putkilokasvit 
Lehtiala Lämmitys 0,879 0,703 0,589 0,193 0,609 
  Ojitus 0,004 0,577 0,006 0,004 0,388 
  Lämmitys * ojitus 0,778 0,961 0,589 0,274 0,979 
Biomassatuotos Lämmitys 0,879 0,703 0,588 0,416 0,841 
  Ojitus 0,004 0,577 0,006 0,004 0,616 
  Lämmitys * ojitus 0,778 0,961 0,588 0,459 0,805 
Maksimilehtialan ajankohta Lämmitys 0,23 0,005 0,367 0,305 0,018 
  Ojitus 0,519 0,000 - 0,027 0,000 
  Lämmitys * ojitus 0,703 0,748 - 0,386 0,666 
b-parametri 
(kasvukauden pituus) Lämmitys 0,334 0,619 0,044 0,987 0,306 
  Ojitus 0,505 0,929 - 0,173 0,187 
  Lämmitys * ojitus 0,991 0,018 - 0,987 0,013 
 
 
 
 
